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本 书 适合 于 想 要 运用 现代 CAE 工具 来 提高 设计 水 平 的 设计 人 员 使 用 。 
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作者 于 20 世纪 90 年 代 在 海外 从 事 研 究 工 作 ， 并 长 期 接触 各 种 工业 领域 的 
CAE 应 用 。 很 有 感触 的 是 ， 原 来 在 国内 大 学 研究 、 执 教 力 学 和 有 限 元 分 析 时 ， 
最 困惑 的 是 没有 太 多 的 工程 实际 的 需求 ， 而 在 海外 ， 大 到 飞机 和 汽车 ， 小 到 照 
相机 、 电 饭 煲 ， 大 量 地 使 用 CAE 来 做 设计 。 近 年 来 ， 国 内 的 设计 部 门 也 开始 重 
视 CAE 的 应 用 了 。 但 是 ， 在 设计 人 员 和 CAE 分 析 人 员 当 中 ， 可 以 发 现 一 些 比 
较 有 趣 的 现象 。 

首先 ， 国 内 有 一 种 普遍 的 现象 认为 CAE 是 分 析 人 员 ， 即 专职 强度 分 析 人 员 
和 专职 部 门 的 工作 。 很 少 有 设计 部 门 的 领导 主动 地 将 CAE 有 机 地 应 用 在 设计 
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其 次 ， 分 析 人 员 不 重视 一 些 看 似 “ 人 简单 的 ”分 析 工 作 ， 无 视 分 析 对 象 的 需 
， 片 面 地 追求 模型 复杂 化 和 大 型 化 ， 材 料 最 好 是 复杂 非 线性 的 ， 好 像 非得 如 
比 才能 显示 出 自己 本 领 高 强 。 

最 后 ， 大 多 讨论 均 着 重 于 网 格 处 理 ， 不 间 分 析 类 型 的 需要 而 片面 强调 网 格 
的 规整 性 ， 花 费 大 量 的 时 间 用 于 网 格 处 理 , 而 忽视 了 及 时 得 出 分 析 结 果 的 重 
性 和 时 效 性 。 

出 现 上 述 种 种 似是而非 的 现象 的 原因 有 很 多 ， 其 中 一 个 重要 的 原因 是 : 设 
计 人 员 设 计 业 务 繁重 ， 难 以 抽出 时 间 学 习 与 其 使 用 的 设计 系统 (CAD) 不 一 样 
的 CAE 工具， 而且 独立 于 CAD 系统 的 CAE 工具 均 基 于 有 限 元 术语 ， 与 设计 人 
员 所 熟悉 的 工程 语言 差异 较 大 。 为 了 使 CAE 真正 地 对 提高 产品 设计 品质 起 到 促 
进 作 用 ， 有 必要 对 各 种 不 同 的 认识 加 以 梳理 ， 并 从 实际 应 用 的 角度 ， 提 供 一 本 
设计 人 员 所 熟悉 的 工程 语言 形式 的 、 可 以 在 设计 的 同时 快速 应 用 CAE 的 具有 指 
导 意 义 的 书籍 。 

本 书面 向 设计 人 员 ， 目 的 不 是 讲述 有 限 元 的 知识 ， 而 是 通过 设计 人 员 熟 悉 
的 CAD 系统 (在 这 里 选择 国内 外 广泛 使 用 的 CATIA) ， 利 用 集成 在 其 中 的 CAE 
分 析 工 具 ， 通 过 对 单个 零 部 件 、 装 配 体 分 析 的 各 种 案例 来 具体 讲述 在 设计 工作 
中 应 如 何 活用 CAE 的 使 用 技巧 (Know-How) 以 及 各 种 注意 事项 ， 使 CAE 成 为 
设计 的 好 帮手 。 书 中 所 述 方法 ， 对 使 用 其 他 工具 的 设计 人 员 也 同样 适用 。 
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本 书 第 一 章 通过 对 零 部 件 的 分 析 ， dif CAE 分 析 的 一 般 手 法 ， 而 第 二 
章 的 索 体 分 析 和 第 三 章 的 装配 体 分 析 ， 是 对 CAE 应 用 的 具体 展开 。 
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第 0 章 Wil CAE 的 理念 


首先 ， 来 回顾 CAE 发 展 的 历史 。 

1. 设计 CAE 发 展 历 程 

在 讲述 设计 CAE 的 概念 之 前 , 先 来 了 解 CAE 在 历史 上 是 怎样 提出 的 。 大 家 都 知道 ， 
“有 限 元 ”一 词 在 20 世纪 60 年 代 开 始 使 用 ， 而 CAE 概念 的 提出 则 是 在 1980 年 前 后 。 
当时 ，SDRC 的 创始 人 Jason E. Lemon 教授 认识 到 有 限 元 法 (FEM) 分 析 不 能 仅 是 停留 
于 被 动 的 工作 ， 而 应 直接 作为 辅助 设计 人 员 的 一 种 主动 性 的 工程 (Engineering ) 手段 来 
使 用 ， 故 而 提出 了 计算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering) ， 即 CAE 理念 。 随 后 ， 
这 种 理念 至 少 在 概念 上 得 到 了 大 多 数 人 的 赞同 ， 但 未 能 在 实际 中 真正 得 到 实践 。 

从 FEM 到 CAE 的 发 展 , 可 以 说 是 一 条 从 单纯 的 分 析 工 具 到 设计 辅助 工具 之 路 。 
可 将 其 发 展 轨迹 简单 地 归纳 在 图 0-1 中 。 


从 FEM 到 CAE 和 人 人 发展: 从 单纯 的 
分 怕 工 具 到 设计 辅助 工具 之 路 

















5 6 
1 2 3 4 一 = 

| | | | | "RS 
1956 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


图 0-1 从 FEM 到 CAE 的 发 展 历程 
1 一 飞机 机 可 的 结构 分 析 ， 有 限 元 方法 的 命名 (Turner, Clough, Martin) 
2 一 有 限 元 方法 的 发 展 主要 是 在 学 术 研 究 领域 ， 开 始 出 现 如 NASTRAN, ANSYS, ABAQUS 的 通用 软件 
3 一 开始 考虑 将 分 析 作 为 整套 工程 方法 的 一 个 环节 而 应 用 于 制造 业 中 ， 真 正 开 始 确 立 “Computer Aided 
Engineering" (Jason E. Lemon) 
4 一 企业 内 部 出 现 以 从 事 分 析 为 主要 业务 的 专业 技术 人 员 。 业 务 本 身 主 要 还 是 以 线性 结构 分 析 为 主 ， 分 
析 工 具 和 设计 工具 CAD 相互 独立 ， 偶 尔 也 自己 编写 程序 
5 一 从 20 世纪 90 年 代 后 期 以 来 ， 设 计 人 员 开 始 在 设计 中 灵活 运用 CAE ， 其 分 析 工 作 涵 盖 线 性 和 非 线性 
结构 分 析 
6 一 设计 人 员 继 续 扩大 CAE 在 设计 中 的 应 用 ， 涵 盖 面 扩展 至 流体 、 电 磁 和 一 部 分 的 多 物理 场 
从 图 0-1 中 可 以 看 到 ,在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 作 为 设计 系统 的 计算 机 辅助 设 
计 (CAD) 和 FEM 是 各 自 独 立 发 展 的 ， 通 用 分 析 软 件 ， 如 NASTRAN, ANSYS, 
ABAQUS 等 都 是 这 样 发 展 起 来 的 。 最 初 的 分 析 大 都 是 二 维 (2D) 模型 ，FEM 的 网 
格 也 是 预先 在 纸 上 画 好 模型 ， 然 后 经 人 工 手动 地 勾画 出 网 格 再 输入 到 计算 机 中 的 。 
因为 当时 FEM 本 身 还 处 在 发 展 过 程 中 ， 其 使 用 群体 除 很 少 一 部 分 为 工业 部 门 的 人 
员外 ， 绝 大 多 数 是 学 术 人 研究 部 门 的 人 员 。CAE 概念 提出 的 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 
虽然 意识 到 必须 使 以 FEM 为 主体 的 分 析 工具 成 为 设计 人 员 的 设计 手段 ， 但 在 实际 
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中 ， 情 况 并 未 发 生 大 的 变化 。 原 因 主 要 是 ， 由 于 技术 水 平 的 限制 ，CAE 软件 本 号 
并 未 在 设计 人 员 对 软件 的 使 用 方面 做 出 很 大 的 努力 。CAE 软件 虽然 和 CAD 建立 了 
数据 模型 的 输入 关系 ， 但 其 用 户 界 面 (Graphical User Interface, GUI) 还 是 要 求 用 
户 必 须 能 够 理解 FEM 的 理论 才能 够 使 用 CAE TH, 

事实 上 ， 从 20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 中 期 ， 即 使 是 单纯 的 线 弹 性 材料 的 应 力 分 
析 ， 也 属于 分 析 人 员 的 工作 , 分析 人 员 从 设计 部 门 取 得 对 分 析 工 作 的 要 求 和 分 析 模 
型 ， 然 后 利用 通用 的 FEM 工具 来 做 分 析 。 这 期 间 ， 三维 (3D) CAD 有 了 长 足 的 发 
展 ， 出 现 了 全 部 用 数字 化 3D CAD 设计 的 产品 ， 如 波音 777。 应 该 说 ，FEM 在 产品 设 
计 过 程 中 的 应 用 取得 了 相当 大 的 进步 。 可 是 ， 分 析 的 主要 任务 是 设计 的 后 验 校 核 和 事 
故 分 析 。 这 种 三 维 设计 流程 称 为 传统 的 三 维 设计 流程 (ILEI 0-2). 
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图 0-2 传统 的 三 维 设计 流程 : 分 析 的 主要 任务 是 设计 的 后 验 检查 
而 具体 到 某 个 企业 ， 传 统 的 三 维 设 计 流 程 中 的 CAE 分 析 流 程 ， 可 以 用 图 0-3 
来 表示 。 由 图 0-3 可 知 ， 在 企业 里 ，CAE 主要 是 事故 分 析 型 的 分 析 工 作 ， 即 由 分 析 
专家 担负 的 FEM 分 析 工 作 。 一 般 而 言 ， 实 际 工作 中 ， 由 于 设计 工期 的 紧迫 性 ， 事 
故 分 析 型 的 分 析 工 作 甚 至 在 产品 试制 开始 后 还 未 能 完成 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 
CAE 沦 为 一 项 仅 是 饥 上 添 花 的 工作 ， 而 不 是 必 不 可 少 的 工作 。 
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图 0-3 传统 设计 流程 


第 0 章 设计 CAE 的 理念 3 





从 信息 管理 部 门 OTI) 的 角度 来 看 , 还 可 以 列举 其 他 一 些 问题 。 即 使 在 同 
一 企业 的 同一 部 门 里 , CAE 分 析 工 具 往往 存 在 多 个 系统 /工具 并 存 的 局 面 。 这 种 情况 
在 一 定 程度 上 成 为 企业 有 效应 用 CAE 的 壁 倒 。 多 个 系统 /工具 的 并 存 不 但 造成 使 用 的 
不 便 ， 培 训 成 本 也 随 并 存 的 系统 /工具 数目 的 增加 而 增加 。 同 时 ， 还 要 将 几何 界面 中 
的 CAD 数据 导入 到 FEM 界面 中 ， 在 转换 过 程 中 容易 造成 数据 丢失 。FEM 界面 要 求 使 
用 者 具备 FEM 的 专业 知识 (要 理解 各 个 求解 如 的 单元 库 ) ， 而 真正 的 设计 现场 的 一 
线 人 员 不 会 使 用 。 同 时 ， 大 部 分 的 设计 产品 是 装配 体 ， 而 不 是 单个 的 零件 ， 装 配 体 
里 各 个 部 件 之 间 的 连接 条 件 是 定义 在 有 限 元 数据 上 的 ， 而 不 是 定义 在 设计 数据 (如 
CAD 数据 ) 上 的 ， 因 此 装配 分 析 的 定义 也 需要 由 FEM 专家 才能 够 进行 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 3D CAD 有 了 长 足 的 发 展 , CAD 系统 走 过 了 从 非 参 数 到 
参数 化 ,从 非 知识 工程 化 到 知识 工程 化 的 道路 ( 见 图 04)。 而 商业 化 CAD 的 战国 
时 代 已 基本 结束 ， 特 别 是 高 端 CAD， 通 过 各 种 方式 的 并 购 只 剩 下 几 大 主流 软件 。 
而 CAE 相对 而 言 却 还 存在 多 家 竞争 的 局 面 ， 还 没有 谁 能 够 有 相对 高 的 集约 度 。 在 
这 种 背景 下 ， 一 些 优秀 的 设计 人 员 开 始 尝试 在 设计 中 灵活 运用 CAE。 这 些 设 计 人 员 
以 汽车 行业 的 居多 。 因 为 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 汽 车 设计 的 3D CAD 的 数字 化 ， 大 
大 缩短 了 汽车 产品 设计 的 周期 ,设计 人 员 和 希望 能 够 尽快 得 到 可 以 对 自己 的 设计 有 指 
导 意 义 的 分 析 结 果 ， 尤 其 是 那些 以 线 弹 性 结构 分 析 为 主 的 分 析 。 而 且 ， 设计 人 员 灵 
活 运用 CAE 的 分 析 工 作 是 在 自己 熟悉 的 3D CAD 系统 中 进行 的 ， 因 为 有 些 CAD/ 
CAE/CAM 系统 提供 了 在 同一 系统 中 进行 设计 和 分 析 的 功能 。 男 外 ,设计 人 员 也 认 
识 到 ， 如 果 把 分 析 工 作 放 到 自己 的 CAD 系统 之 外 ， 在 检验 多 个 设计 方案 时 ， 参 数 
化 的 数据 就 失去 了 参数 化 的 大 部 分 意义 ， 还 需 输出 多 个 模型 给 分 析 人 员 ， 并 需要 向 
分 析 人 员 解 释 自己 的 设计 意图 。 男 一 方面 ， 这 种 设计 意图 在 设计 早期 是 不 很 成 熟 
的 ， 因 此 ， 结 果 就 是 设计 人 员 不 能 向 分 析 人 员 提 出 分 析 的 需求 。 此 外 ， 也 没有 用 来 
保存 作业 流程 的 手段 ， 当 设计 变更 时 ， 就 要 重新 进行 FEM 建 模 工作 。 这 些 都 是 传 
统 设 计 中 CAE 所 面临 的 问题 ， 其 结果 就 是 导致 产品 设计 研发 品质 和 效率 的 低下 。 

近年 来 ， 从 单纯 的 CAD/CAM/CAE 到 以 产品 生命 周期 (Product Lifecycle Man- 
agement, PLM) 为 重点 的 时 代 以 来 ，CAE 的 发 展 与 PLM 的 发 展 越 来 越 不 可 分 割 ， 
CAE 游离 于 CAD 之 外 就 越 来 越 适 应 设计 的 需求 。 以 前 的 设计 主要 是 以 单纯 的 产品 
形体 为 主 ， 而 现在 的 CAD 则 强调 设计 的 智能 化 ， 不 仅 所 有 的 数据 均 参 数 化 ， 而 且 
还 可 利用 设计 表 ， 即 各 种 设计 方案 可 通过 EXCEL 表格 来 驱动 ， 用 户 还 可 自己 定义 
特征 、 规 矩 等 。 此 外 ， 设 计数 据 不 仅仅 是 形体 和 数据 ， 而 是 多 样 的 。 例 如 ， 焊 接 有 
各 种 各 样 的 定义 ， 这 些 定义 都 包含 在 设计 数据 中 。 这 些 定义 在 设计 模型 中 的 信息 是 
企业 的 重要 财富 , 即 知识 产权 (Intellectual Property , IP)。 正 是 这 些 信 息 ， 使 得 一 
个 模型 不 仅 可 显示 设计 的 形状 ， 而 且 也 包含 了 设计 的 思路 。 

而 在 传统 的 设计 过 程 中 ， 为 了 运用 CAE 工具 ， 将 设计 的 数据 从 CAD 系统 中 转 
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图 0-4 CAD 的 进化 
换 到 CAE 工具 时 ， 上 述 所 有 丰富 的 设计 信息 、 知 识 产 权 就 会 全 部 丢失 。 因 为 输出 
的 数据 只 是 孤立 的 外 形 。 设 计 变 更 一 次 就 需 生成 一 次 CAE 的 模型 ， 而 且 原 来 定义 
在 CAD 系统 中 的 设计 信息 ， 如 焊接 的 焊 点 或 焊 颖 的 位 置 和 长 度 等 ， 必 须 在 CAE $ 
件 中 重新 定义 , 给 企业 造成 巨大 的 浪费 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 可 以 充分 利用 这 些 设 
计 信 息 进 行 CAE 分 析 ， 集 成 PLM 的 CAE 系统 就 显得 非常 重要 了 。 在 此 , 把 面向 设 
计 且 以 设计 为 依据 的 CAE 分 析 工 作 , 称 为 设计 CAE, 

2. 设计 CAE 与 分 析 FEM 

(1) 区 分 CAE 和 FEM 以 及 计算 力学 ”在 很 多 情况 下 ,许多 人 对 CAE, FEM 
和 计算 力学 不 加 区 分 。 面向 设计 且 以 设计 为 依据 的 设计 CAE 不 同 ，FEM 作为 一 种 
计算 方法 , 更 注重 的 是 分 析 计 算 的 算法 ; 计算 力学 是 FEM 的 延伸 ， 也 是 以 方法 论 
为 主 ; 而 CAE 是 以 工程 目的 和 设计 目的 为 主 。 企 业 需 要 考虑 的 是 如 何 使 自己 的 产 
品 在 市 场 上 具有 竞争 力 。 由 于 历史 的 原因 ， 国 内 大 部 分 企业 没有 CAE AR, WE 
只 会 使 用 工具 而 不 知 如 何 定义 条 件 ， 有 时 还 出 现 本 末 倒 置 ， 把 做 网 格 当做 CAE 的 
现象 。 在 本 书 中 注重 了 分 析 的 工程 应 用 ， 所 以 均 以 CAE 来 称呼 分 析 。 

(2) 设计 人 员 CAE 和 分 析 人 员 CAE 的 关系 ， 还 有 一 点 需要 江 清 的 是 ， 面 回 设计 
人 员 的 CAE 和 面向 分 析 人 员 的 CAE 是 有 差别 的 。 分 析 的 目的 和 使 用 的 人 员 、 采 用 的 
工具 都 与 设计 有 所 不 同 。 分 析 工 具 面 向 的 是 分 析 家 ， 而 设计 工具 面向 的 是 设计 师 。 考 
虑 到 三 维 设计 和 分 析 的 主要 目的 是 为 了 在 最 短 时 间 内 完成 高 品质 的 产品 设计 ， 可 以 从 
METEJ (Kano Method, ， 见 图 0-5) 来 看 面向 设计 人 员 的 CAE 和 面向 
分 析 人 员 的 CAE. 的 不 同和 分 工 。 最 早 运用 质量 工程 学 方法 来 表现 设计 人 员 CAE 和 分 
析 人 员 CAE 之 间 关 系 的 是 美国 密歇根 大 学 的 菊池 教授 ( 见 笔 者 和 他 的 谈话 癌 ) 。 下 
来 将 具体 分 析 二 者 之 间 的 有 机 联系 和 对 设计 负 有 的 不 同 责任 及 目标 。 

设计 期 待 的 是 什么 ?对 企业 来 说 ， 从 设计 的 观点 出 发 ， 针 对 设计 人 员 的 期 待 和 
针对 分 析 人 员 的 期 待 是 不 同 的 。 我们 从 用 户 的 满意 度 和 产品 设计 要 求 的 满意 度 两 方 
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从 质 基 工程 学 的 狩 野 方 法 的 视角 来 看 
设计 的 期 待 吓 什么 ? 

有 最 重要 的 是 设计 概念 

设计 人 员 CAE 
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图 0-5 从 质量 工程 学 的 观点 来 看 CAE 

面 来 考量 。 对 于 产品 品质 来 说 ， 有 些 品质 即使 是 消费 者 也 不 关心 的 或 者 不 感 兴 
的 ， 而 这 些 消 费 者 不 感 兴趣 的 品质 又 都 是 必须 满足 的 ， 可 以 称 为 当然 品质 ; 还 有 一 
种 品质 称 为 魅力 品质 ， 也 就 是 一 个 产品 所 含有 的 为 消费 者 所 感受 到 的 魅力 。 而 产品 
只 具有 当然 品质 而 没有 魅力 ， 就 不 具备 竞争 力 。 以 汽车 为 例 , 车 子 的 制 动 性 能 是 一 
种 当然 品质 。 大 家 在 购买 汽车 时 ， 当 然 认 为 在 踩踏 制 劲 后 汽车 就 会 减速 并 停止 行 
使 。 在 当然 品质 出 问题 时 ， 产 品 就 要 被 召回 ,给 企业 造成 直接 经 济 损失 。 而 汽车 的 
油耗 性 能 和 外 形 特征 等 ， 属 于 魅力 品质 的 范畴 。 在 客户 挑选 产品 时 ， 对 于 当然 品 
质 ， 在 洪 意 识 里 认为 当然 是 必须 具备 的 ， 从 而 更 关心 魅力 品质 。 在 企业 产品 的 设计 
实践 中 , 设计 人 员 是 创造 魅力 品质 的 主体 ， 因 为 大 部 分 的 魅力 品质 在 设计 人 员 和 定 下 
产品 的 设计 参数 时 就 已 经 决定 了 。 而 分 析 人 员 本 应 担负 的 工作 是 对 产品 性 能 作 最 终 
的 保证 , 即 保证 产品 的 当然 品质 。 

(3) 设计 人 员 CAE 和 分 析 人 员 CAE 的 业务 分 工 ”设计 人 员 CAE 和 分 析 人 员 
CAE 的 分 工 也 是 有 区 别 的 。 由 于 业务 的 中 心 是 设计 本 身 , CAE 是 服务 于 设计 的 ， 必 
然 就 要 求 设计 人 员 不 应 将 大 量 的 时 间 和 精力 用 在 CAE. 的 具体 操作 上 ,但 要 求 CAE 
可 以 提供 大 部 分 设计 所 需要 的 分 析 结 果 。 这 样 一 来 , 设计 人 员 CAE 的 特征 是 ， 要 
求 大 部 分 的 分 析 工 作 是 可 以 自动 化 或 半自动 化 的 , 如 网 格 要 尽量 可 以 自动 生成 ; 其 
工作 是 对 主要 设计 目标 进行 分 析 ， 并 以 单一 目标 的 线性 分 析 为 主 ; 目的 是 从 分 析 的 
结果 来 定型 (产品 的 形体 、 尺 寸 )。 这 些 设计 人 员 CAE 特征 使 得 设计 人 员 能 够 对 
设计 方案 进行 快速 检验 和 修正 ， 进 而 提高 设计 的 品质 。 











6 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 





而 分 析 人 员 的 CAE. (主要 是 有 限 元 分 析 ) ， 是 对 当然 品质 的 保障 。 其 主要 内 容 
包括 对 强度 以 外 的 设计 目标 的 CAE 详细 分 析 ， 多 物理 现象 的 耦合 分 析 ， 用 于 强度 
保障 的 多 目的 非 线 性 分 析 等 。 

因此 ， 二 者 的 分 工 是 有 所 不 同 的 。 而 目前 国内 很 多 企业 里 CAE 应 用 的 一 个 最 
大 的 问题 是 只 有 分 析 人 员 的 有 限 元 ， 而 没有 设计 人 员 的 CAE。 这 恰恰 背离 了 CAE 
最 初 提 出 时 的 理念 一 一 CAE 作为 设计 工具 服务 于 设计 人 员 。 

还 有 重要 的 一 点 ， 就 是 能 否 从 CAE 回 到 CAD， 而 这 将 决定 产品 的 魅力 品质 ， 
但 目前 却 被 忽略 了 。 一般 来 说 ， 如 果 CAE 系统 是 独立 于 CAD 的 ， 那 么 产品 发 生 设 
计 变 更 时 ， 数 据 则 不 方便 回 到 CAE 系统 中 ， 这 会 给 设计 带 来 问题 。 如 果 两 个 系统 
是 集成 的 ， 那 么 变更 后 的 数据 就 可 以 直接 反映 到 CAE 系统 中 ， 变 成 用 于 分 析 的 数 
据 ， 而 CAE 分 析 后 的 计算 数据 又 可 回 到 CAD 系统 中 ， 进 一 步 优化 设计 。 因 此 ， 从 
CAE 回 到 CAD 也 是 非常 重要 的 。 

3. 设计 CAE 的 理念 











在 设计 的 初期 阶段 更 好 地 完善 成 本 和 产品 生命 周期 的 相互 关系 
设计 对 降低 产品 的 成 本 是 很 重要 1% ye 


的 。 如 图 0-6 所 示 ， 设 计 的 初期 阶 ”8 中 
段 设计 的 自由 度 较 高 ， 此 时 模具 和 60 
夹具 等 生产 制造 设备 也 还 没有 成 40 
型 ， 更 改 设计 的 成 本 相对 较 小 。 而 | 
随 着 设计 的 展开 ， 设 计 更 改 的 成 本 





降低 成 本 的 机 会 








就 越 来 越 大 ， 设 计 的 自由 度 相 对 来 概念 设计 | 详细 设计 | 生产 阶段 | 运行 阶段 
说 就 小 很 多 í i$ B: DARPA RaDEO JH 
作为 设计 CAE 的 一 个 重要 特 图 0-6 设计 成 本 和 设计 流程 的 关系 


点 ， 就 是 在 产品 设计 的 早期 阶段 ， 通 过 快速 地 检查 各 种 不 同类 型 的 设计 方案 ， 来 提 
高 产品 设计 的 品质 。 可 以 把 设计 CAE 的 概念 简单 地 归纳 成 如 图 0-7 所 示 的 几 条 。 


mmm 
在 设计 部 门 内 部 


为 了 能 在 短期 内 进行 高 品质 / 低 成 本 的 产品 设计 























各 种 各 样 的 设计 方案 的 分 析 比 较 


活用 舍 有 使 用 技巧 KNOW HOW) 的 CAE 工 具 HON 























图 07 设计 CAE 的 概念 
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而 可 以 期 待 设计 CAE 在 提高 产品 设计 早期 阶段 的 质量 ， 缩 短 产品 研发 周期 ， 
减少 试制 后 的 设计 返工 和 提高 设计 人 员 的 技能 等 方面 起 到 良好 的 作用 。 这 样 一 来 ， 
要 有 高 质量 的 产品 设计 ， 那么 CAE 就 不 是 可 有 可 无 的 ， 而 是 必 不 可 少 的 工作 。 但 
实际 上 ， 在 国内 认识 到 这 一 点 的 人 还 不 多 见 。 

理想 的 情况 是 ,设计 和 分 析 在 同一 环境 下 ， 也 就 是 在 PLM 集成 平台 ， 就 可 以 
实现 设计 一 分 析 的 快速 循环 ， 使 得 传统 产品 开发 变 成 短期 的 开发 过 程 ， 即 设计 一 分 
析 的 循环 型 产品 开发 过 程 ， 也 就 是 基于 CAE 或 基于 分 析 的 设计 ( 见 图 0-8) 。 

因此 ， 图 0-3 所 示 的 企业 的 传统 设计 流程 就 会 变 成 如 图 0-9 所 示 的 运用 了 设计 
CAE 的 理想 设计 流程 。 在 这 里 ， 一 个 显著 的 特点 是 设计 部 门 基于 CAE 在 设计 的 早 
期 阶段 来 定义 产品 的 外 形 和 尺寸 ,实现 了 CAE 工作 的 前 置 (Front-Loading) ， 在 产 
品 试制 前 就 尽量 完善 设计 ， 以 减少 试制 样品 的 数目 ， 缩 短工 期 ， 从 而 实现 短 时 程 高 
质量 的 设计 。 

4. 推广 和 应 用 设计 CAE 

在 知道 设计 CAE 的 好 处 以 后 ， 在 实际 设计 工作 中 推广 设计 CAE 大 概 不 会 有 太 
大 的 问题 。 可 是 ， 事 实 上 ， 却 很 少 在 国内 发 现 有 推广 设计 CAE 的 优秀 事例 。 原 因 
大 致 有 如 下 几 种 。 

1) 企业 没有 应 用 CAE 的 传统 和 经 验 。 

2) 有 一 种 观念 是 ， 设 计 业 务 已 经 忙 不 过 来 了 , 设计 人 员 抽 不 出 时 间 来 做 分 析 ， 
认为 还 是 让 专门 从 事 分 析 的 人 来 干 为 好 。 但 男 一 方面 ， 要 把 模型 准备 好 ， 还 要 把 分 
析 条 件 准确 无 误 地 告诉 专门 的 分 析 人 员 也 觉得 不 容易 。 

3) 认为 CAE 不 是 设计 部 门 的 工作 ,但 设计 人 员 对 越 来 越 复 杂 化 的 设计 要 求 却 
不 知 如 何 下 手 。 

4) 设计 人 员 认 为 CAE 很 难 一 一 既 需 要 具备 有 限 元 的 专门 知识 ， 还 要 会 使 用 专 
门 的 工具 ， 因 此 担心 只 会 CAD 的 一 般 设 计 人 员 用 不 好 CAE 

5) 分 析 人 员 则 认为 ,分 析 的 工作 越 来 越 多 ,没有 处 理 的 案子 积压 得 太 多 ，, w 
有 了 时间 做 那些 看 似 “ 简 单 的 ”强度 和 刚度 分 析 。 但 正 是 这 些 看 似 简 单 的 强度 和 刚 
度 分 析 ， 在 多 数 情况 下 决定 了 设计 的 质量 。 

总 的 来 说 ， 人 们 都 理解 在 设计 人 员 日 常 业 务 中 引入 CAE 的 有 效 性 , 但 没有 
认识 到 实际 的 紧迫 感 ; 感到 有 必要 在 设计 人 员 日 常 业务 中 引入 CAE, 但 对 设计 现 
场 能 否 用 好 CAE 有 不 安 和 担心 。 不 从 认识 上 消除 这 些 担心 ， 就 难以 在 设计 现场 
推广 应 用 CAE, 这 也 是 没有 引进 设计 CAE 的 一 个 原因 。 要 从 认识 上 消除 这 些 担 
心 ， 就 要 先 来 看 看 实际 工作 中 大 量 的 设计 人 员 是 如 何 进行 设计 业务 的 。 设 计 人 员 
在 设计 一 个 产品 时 ， 在 考虑 强度 、 刚 度 、 振 动 的 设计 要 求 时 ， 不 外 乎 以 下 三 种 
方法 : 
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图 0-9 将 CAE 工作 前 置 (Front-Loading) 了 的 理想 的 设计 流程 

1) 应 用 前 人 的 传承 经 验 。 

2) 用 过 去 实际 设计 的 产品 加 以 变化 ， 即 设计 样式 的 沿用 。 

3) 查看 机 械 设 计 手 册 ， 查 找 可 以 引用 的 公式 和 指南 。 

对 于 第 一 点 ， 很 多 企业 由 于 历史 的 原因 ， 积 累 不 多 ， 没 有 很 多 可 以 运用 的 经 
验 。 而 第 二 点 ， 也 因为 实际 产品 的 复杂 化 和 多 样 化 ， 可 以 沿用 的 设计 样式 是 有 限 
的 。 对 于 第 三 点 ， 也 因 产 品 的 复杂 化 和 多 样 化 ， 越 来 越 难 以 找到 现成 的 公式 和 指 
南 。 

这 些 实际 设计 工作 中 的 困难 ， 不 仅 是 我 国企 业 的 难题 ， 也 是 世界 上 各 国企 业 所 
面临 的 难题 。 笔 者 在 和 本 田 技术 研究 所 的 人 员 交 流 过 程 中 ， 得 知 在 “本 田 ” 这 样 
的 国际 先进 的 生产 企业 里 ， 在 引入 设计 CAE 以 前 ， 刚 分 配 来 的 毕业 生 加 入 企业 进 
行 设计 工作 时 ， 老 的 设计 人 员 告 诉 他 们 设计 工作 要 靠 勘 ( 即 感觉 ) 、 经 验 和 胆量 。 
在 “本 田 ” 把 这 称 为 KKD 设计 (KKD 是 勘 、 经 验 和 胆量 三 个 汉字 在 日 语 读音 的 首 
个 罗马 字母 ' 站 ) 。 而 由 于 汽车 设计 对 象 的 复杂 性 ， 这 种 摸 着 石头 过 河 式 的 KKD t 
计 方 法 显然 不 能 适应 现代 汽车 工业 的 要 求 。 现 在 本 田 大 量 地 采用 了 设计 CAE， 实 
现 了 从 KKD 设计 到 设计 CAE 的 转变 。 其 实 ， 给 设计 人 员 提 供 CAE 这 个 工具 ， 人 情 
况 肯 定 不 会 比 KKD 设计 时 差 。 

如 何 让 设计 人 员 积 极 使 用 CAE? 

首先 ， 要 认识 到 意识 改革 的 必要 性 ， 特 别 是 担负 设计 工作 的 领导 人 员 的 重视 很 
重要 。 在 领导 人 员 认 识 和 理解 了 设计 CAE 的 重要 性 和 优越 性 以 后 ， 问 题 就 成 功 了 
一 半 。 另 外 ， 如 果 企 业 原来 就 有 专门 从 事 分 析 的 人 员 ， 就 要 明确 设计 人 员 CAE 和 
专家 CAE 的 分 工 和 协作 关系 ， 让 专门 从 事 分 析 的 人 员 积 极 参与 设计 CAE 的 推广 和 
应 用 工作 ， 如 开发 针对 企业 产品 的 分 析 工 作 流 程 (Scenario 或 Workflow) 、 自 动 化 
的 分 析 模 板 等 供 设计 人 员 使 用 。 同 时 ， 专 门 从 事 分 析 的 人 员 也 担负 着 企业 最 复杂 的 
分 析 工 作 ， 如 多 场 耦合 的 仿真 模拟 ， 复 杂 非 线性 、 复 杂 材 料 行为 的 模拟 工作 。 如 果 























10 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 








企业 原来 没有 专门 从 事 分 析 的 人 员 ， 就 要 给 设计 人 员 创 造 应 用 设计 CAE 的 有 利 条 
件 ， 以 提高 企业 的 产品 设计 水 平 。 其 次 ， 要 采用 适用 的 系统 。 特 别 要 注意 采用 那些 
设计 人 员 易 于 熟悉 的 工具 ， 如 与 CAD 系统 集成 的 CAE 工具 。 这 些 工具 要 具有 可 自 
动 化 和 可 模板 化 的 特点 ， 以 减 小 分 析 工 作 的 负荷 。 要 引入 具有 简单 易 用 的 对 话 式 界 
面 和 结果 报告 生成 功能 的 CAE 工具 ， 特 别 要 注意 界面 所 用 的 语言 ， 要 使 用 工程 师 
所 熟悉 的 工程 语言 ， 而 不 都 是 有 限 元 方面 的 专业 名 词 。 在 本 书 中 ， 我 们 使 用 集成 在 
CATIA V5 中 的 设计 CAE 工具 来 具体 讲述 设计 人 员 会 磁 到 的 不 同类 型 的 分 析 工 作 流 
程 ， 以 期 读者 通过 本 书 ， 可 以 举一反三 ， 掌 握 应 用 设计 CAE 的 各 种 方法 。 最 后 ， 
在 选择 设计 CAE 的 开始 阶段 ， 要 注意 选择 可 以 在 短期 内 产生 效果 的 问题 ， 先 易 后 
难 ， 以 便 尽 早 享受 设计 CAE 的 实感 。 

5. 设计 CAE 的 发 展 趋势 

据 统 计 ， 目 前 企业 从 事 CAE 分 析 的 人 员 中 ， 设 计 师 占 12% ， 设 计 工 程 师 占 
20% 。 设 计 工 程 师 与 设计 师 相 比 ， 设 计 工 程 师 具 备 一 定 的 有 限 元 分 析 知 识 ， 而 设计 
师 通 常 缺 乏 相 关 知 识 。 还 有 一 种 情况 是 CAE 专家 与 设计 师 组 成 项 目 组 ， 占 到 三 分 
之 一 。 而 设计 师 交 给 分 析 人 员 来 做 的 约 占 四 成 。 而 未 来 会 变 成 设计 师 做 三 分 之 一 的 
分 析 工 作 。 这 种 变化 产生 的 原因 是 ， 设 计 CAE 的 发 展 变化 是 PLM 进化 的 必然 。 

对 于 未 来 CAE 的 发 展 ， 首 先是 PLM 设计 仿真 一 体 化 ; 其 次 ，CAE 回归 设计 本 
源 ， 即 回归 以 设计 为 日 的 ; 还 有 分 析 模 拟 的 数据 和 流程 的 管理 也 是 PLM 设计 仿真 
一 体 化 的 必然 要 求 ; 另外 多 学 科 仿 真 及 有 限 元 分 析 和 控制 等 不 同 领域 的 结合 等 都 成 
为 今后 的 注重 之 处 。 无 论 怎样 ， 设 计 仿 真一 体 化 都 是 大 势 所 趋 ， 未 来 CAE 将 更 多 
地 为 设计 服务 ， 为 设计 创新 提供 更 好 的 支撑 。 

本 书 以 CATIA V5 的 CAE 工具 ， 即 CATIA V5 分 析 , 来 具体 讲解 设计 CAE 的 应 
用 。 特 别 注重 了 在 汽车 和 航空 工业 的 实际 应 用 。 在 每 个 分 析 案 例 中 ， 特 别 注重 讲解 
了 对 设计 人 员 有 用 的 、 应 该 注意 的 事项 和 相关 知识 及 具体 的 使 用 方法 。 这 些 方法 都 
具有 一 般 性 ， 不 仅 适用 于 本 书 所 使 用 的 CATIA V5 工具 ， 而 且 也 适用 于 CATIA V6 
甚至 其 他 CAE 分 析 工 具 。 尽 量 使 设计 人 员 在 阅读 本 书后 ， 可 以 灵活 运用 这 些 知识 
从 事 设 计 业 务 。 
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本 章 着 重 讲述 对 单个 零 部 件 作 应 力 和 固有 振动 分 析 时 应 注意 的 事项 。 设 计 人 员 
在 作 CAE 分 析 时 ， 常 不 知 如 何 着 手 。 例 如 ， 应 该 是 先 作 振动 分 析 还 是 先 作 应 力 分 
析 。 在 这 里 ， 简 单 归纳 了 如 下 三 条 原则 : 

1) 设计 方案 的 确认 要 遵循 先 振动 后 静 强 度 分 析 的 顺序 。 项 强度 要 先 观 察 变 形 
再 观察 应 力 。 

2) 检查 是 否 已 定义 边界 条 件 。 如 果 分 析 的 是 装配 件 ， 还 需要 检查 是 否 已 定义 
零 部 件 间 的 连接 条 件 。 

3) 注意 精度 问题 。 

对 于 第 一 条 ， 在 设计 产品 时 ， 首 先 要 考虑 设计 对 象 是 否 要 在 会 发 生 振 动 的 环境 
中 工作 。 如 果 是 ， 就 要 先 考 虑 有 没有 发 生 共 振 的 危险 性 。 例 如 ， 设 计 一 个 电动 机 的 
支架 ， 就 要 考虑 电动 机 的 质量 确定 后 ， 支 架 结构 的 固有 频率 会 不 会 和 电动 机 的 频率 
相近 而 发 生 共振 。 一 般 支 架 结 构 (考虑 了 电动 机 的 质量 以 后 ) 的 固有 频率 和 电动 
机 的 频率 在 上 下 相差 25% 以 上 就 没有 共振 的 危险 性 。 进 行 了 固有 振动 分 析 后 ， 再 
考虑 文 架 会 不 会 因 不 能 负荷 电动 机 的 质量 而 破坏 的 静 强 度 问 题 和 失 稳 的 问题 等 。 

对 于 第 二 条 ,妥当 的 边界 条 件 是 分 析 结 果 正 确 性 的 首要 保证 。 如 果 分 析 的 是 装配 
件 ， 甩 当 的 零 部 件 间 的 连接 条 件 和 边界 条 件 同等 重要 。 要 尽量 周全 地 分 析 各 种 不 同 工 
况 ， 不 得 遗漏 。 很 多 召回 事件 都 是 源 于 设计 时 工 况 考 虑 不 周 ， 进 而 造成 直接 经 济 损失 。 
从 某 种 意义 上 说 ， 设 计 人 员 应 该 比 任何 人 都 更 明白 自己 所 设计 对 象 的 工作 情况 ， 让 设计 
人 员 自 己 从 事 CAE 分 析 并 用 CAE 分 析 的 结果 来 指导 设计 具有 更 重要 的 意义 。 

对 于 第 三 条 ， 精 度 有 两 重 意 义 。 首 先 ， 精 度 是 指 将 实际 的 设计 模型 转化 成 有 限 
元 分 析 的 数值 模型 时 而 造成 的 误差 。 有 的 分 析 人 员 ， 常 要 求 设计 人 员 把 “不 需要 ” 
或 者 说 “计算 上 不 重要 的 ” 圆 角 、 倒 角 (制造 上 为 方便 出 模具 用 的 斜 角 ) 、 空 洞 去 
掉 ， 为 的 是 追求 漂亮 的 网 格 ， 比 如 六 面体 网 格 。 但 实际 上 ， 常 常 不 知道 哪些 圆 角 、 
倒 角 、 空 洞 是 “不 需要 ”或 者 说 “计算 上 不 重要 的 ”。 换 名 话说 ，CAE 分 析 有 时 就 
是 为 了 确定 哪里 需要 圆 角 、 倒 角 和 空洞 。 这 种 “理想 化 ”所 造成 的 精度 问题 也 时 
常 为 人 忽视 。 其 次 ， 精 度 是 有 限 元 计算 时 的 误差 。 对 设计 人 员 要 求 做 到 如 下 几 点 : 

1) 计算 时 先 用 一 阶 单元 做 计算 ， 来 检查 是 否 有 定义 妥当 的 边界 条 件 。 如 果 分 
析 的 是 装配 件 ， 还 需要 检查 是 否 有 定义 尼 当 的 零 部 件 间 的 连接 条 件 。 可 以 用 动画 来 
检查 变形 是 否 和 预期 的 一 致 。 如 不 一 致 ， 就 要 考虑 是 不 是 边界 条 件 和 连接 条 件 不 
对 。 这 一 步 完 成 后 ， 再 用 二 阶 单元 做 计算 。 因 为 二 阶 单元 要 比 一 阶 单元 精度 要 求 
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高 。 男 外 ， 要 灵活 运用 误差 表示 的 指标 ， 如 显示 误差 太 大 ， 在 用 了 二 阶 单元 的 前 提 
下 ， 可 以 加 密 网 格 来 提高 精度 。 有 限 元 的 理论 告诉 我 们 ， 网 格 越 密 ， 精 度 越 高 。 

有 一 个 例外 是 ， 橡 胶 一 类 的 超 弹性 材料 ， 网 格 过 密 ， 会 发 生体 积 自 锁 的 现象 ， 
导致 不 正确 的 结果 ， 一 般 可 以 用 杂交 单元 来 避免 这 种 问题 。 

2) 要 注意 模型 里 是 否 有 奇异 性 ， 如 点 载荷 、 尖 角 等 。 如 果 这 些 奇 异性 可 以 忽 
略 ， 那 么 可 以 不 予 考虑 。 如 果 这 些 奇 异性 发 生 在 自己 需要 注意 的 地 方 ， 就 要 避免 使 
用 有 奇异 性 的 定义 ， 如 修改 尖 角 、 加 上 圆 角 ， 修 改 点 载荷 使 其 成 为 与 实际 情况 相近 
的 载荷 等 。 

在 本 篇 中 ,讲述 了 线性 领域 应 力 和 变形 的 静 应 力 分 析 、 求 解 固有 频率 的 固有 振 
动 分 析 和 动态 响应 分 析 三 种 实体 零 部 件 的 分 析 方 法 。 


1.1 分 析 准 备 


本 章 讲 述 使 用 CATIA V5 对 模型 进行 分 析 前 应 做 的 准备 工作 。 具 体 而 言 ， 就 是 
如 何 来 设 定 所 用 的 材料 和 生成 分 析 文 档 。 


1.1.1 分 析 的 对 象 


在 这 里 采用 CATIA 分 析 的 创 成 式 结构 分 析 (Generative Structure. Analysis, 
GSA) 来 给 初次 接触 CAE 分 析 的 人 讲述 如 何 进 行 应力 和 固有 振动 分 析 。 

创 成 式 结构 分 析 是 将 分 析 的 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 集成 在 一 起 的 一 个 基本 工具 。 
GSA 使 用 了 名 为 ELFINI 的 求解 器 。ELFINI 具有 高 速 、 稳 定 的 优点 ， 可 以 对 应 线 弹 性 材 
料 的 结构 分 析 ， 而 且 ELFINI 与 设计 模型 保持 关联 ， 可 对 设计 变更 进行 迅速 地 更 新 计算 。 
ELFINI 最 早 是 在 20 世纪 70 年 代 未 由 作为 达 索 航空 公司 内 部 使 用 的 求解 需 发 展 而 来 的 ， 
在 各 行 各 业 有 着 广泛 的 应 用 。 讲 述 各 种 求解 器 功能 不 是 本 书 的 目的 ， 由 于 集成 在 CATIA 
中 的 分 析 工 具 特别 适合 设计 CAE 的 理念 ,我 们 只 是 将 它 作为 一 个 道具 , 来 讲述 设计 
CAE 的 各 种 不 同类 型 的 应 用 。 同 时 ， 为 了 方便 大 家 直接 使 用 本 书 所 述 的 各 种 案例 ， 我 
们 尽量 详细 地 描述 各 种 操作 方法 和 步 又 ， 但 是 我 们 的 重点 是 通过 讲述 一 个 操作 过 程 来 说 
明 完 成 一 个 分 析 工 作 应 注意 的 事项 及 其 原由 。 

在 CATIA 中 ,也 可 以 在 创 成 式 结构 分 析 的 基础 上 ,通过 AFC (Abaqus for 
CATIA) 来 直接 使 用 Abaqus 求解 器 。 另 外 ， 也 可 以 使 用 第 三 方 软件 来 直接 驱动 
NASTRAN 等 外 部 求解 问 。 在 本 书 中 ， 不 讲述 这 方面 的 内 容 。 

为 了 能 简单 明了 地 说 明 单个 实体 零 部 件 的 应 力 和 固有 振动 的 分 析 方 法 ， 采 用 对 
一 个 实际 问题 作 分 析 的 方法 来 说 明 。 在 各 个 相关 的 地 方 ， 会 具体 地 讲述 各 种 概念 和 
应 注意 的 事项 。 

本 书 的 具体 分 析 对 象 是 图 1-1 中 的 三 维 挂 架 模型 ， 可 用 创 成 式 结构 分 析 对 其 作 
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静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 。 


mCATIA vn — [R20-HANGER.CAT Part] 
le] Stzt Ee El Wem poeni [oos Wmdom Hep 








QU? eSB ZI tcbIRAIHO SEG 














图 1-1 三 维 挂 架 模型 
挂 架 的 材料 数据 如 下 : 
材料 品种 : 钢 ; 弹性 模 量 为 200GPa， 泊 松 比 bw 为 0.266。 


1.1.2 打开 三 维 CAD 模型 文件 


从 CATIA 软件 的 机 械 零 件 设 计 (Par Design) 工作 台 (Workbench) 打开 挂 架 
的 CATPart 模型 ( 见 图 1-2) 。 


四 CATIA V5 — [R20-HANGER.CAT Part] 


Heb 











2 nm4349278E 
[ 





图 12 三 维 挂 架 的 CAD 模型 
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1.1.3 在 CAD 模型 的 零 部 件 上 定义 材料 
1) 单 击 “定义 材料 ”(Apply Material). [Kf S, 





2) 从 弹出 的 材料 库 里 查找 所 需 设 定 的 材料 ， 此 处 选择 钢 (Steel) ， 拖 拉 钢 材 
料 的 图 标 到 规格 定义 树 的 项 部 ， 即 Partl 上 ( 见 图 1-3)。 

注意 不 要 混淆 材料 中 的 钢 (Steel) 和 铁 (Iron) 。 铁 指 的 是 铸铁 , 其 弹性 模 量 
和 强度 都 要 比 钢 的 小 很 多 。 


DCATIAY5 — [R20-HANGER.CATPart] 
hl Stat — Fib Edit View Iser: Took Window — Help 





ssi 


el 
FEN 


eooo 
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图 1-3 定义 材料 
3) p “OK” 按 钮 。 规 格 定 义 树 上 显示 出 钢材 料 ( 见 图 14)。 
































图 14 定义 材料 〈 钢 ) 后 的 模型 
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© 用 户 可 以 自 定义 专用 的 材料 库 或 在 默认 的 材料 库 里 添加 用 户 常用 的 材料 。 
D 如 果 没 有 在 CATPart 文档 中 定义 材料 ， 也 可 在 分 析 文 档 中 定义 用 户 所 用 
的 材料 。 
@B) 一 般 一 个 零 部 件 只 推荐 定义 一 种 材料 。 
1.1.4 切换 工作 台 到 分 析 工 作 台 : RAPIT 


1) 单 击 Start > Analysis & Simulation > Generative Structural Analysis ， 见 图 1-5, 


EZH Et Edit wiew — [Insert Tool — Wincow Help 


E 
BR esee k 


áo a pg 
o 5 a 
Mechan cal Desien + 


p Shepe d 





|. 
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| Machining | la Ahermal ånalysis 
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Equipment & Systems d 





K15 切换 工作 台 
2) 在 弹出 的 “新 的 分 析 案 例 (New Analysis Case) ”对 话 框 中 选择 “ 静 分 析 
(Static Analysis) ”选项 ( 见 图 1-6) 。 


New Analysis Case Ed 


Frequency Analvgiz 
Free Frequency Analysis 


LI Keep as default starting analysis case 





图 1-6 选择 所 要 分 析 的 类 型 
3) 界面 自动 切换 到 分 析 用 工作 台 ( 见 图 1-7) 。 
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分 析 文 档 的 规格 树 ( Specific Tree) 由 两 部 分 构成 。 第 一 部 分 为 说 明和 分 析 相 关 
几何 模型 的 连接 管理 器 ; 第 二 部 分 为 有 限 元 分 析 模 型 。 在 有 限 元 分 析 模 型 的 
规格 树 上 ,已 显示 出 当前 所 选 的 静 分 析 案 例 。 


Fie Eit View hær Took Wndw Hep 


44 ocen po &£a&* ddddfn$443 à 29 B. Et 























EEE) 2 ug fap E um4sQ42mOSEE w^ Z. 


Select an obiect or a command 到 








图 1-7 静 分 析 用 工作 台 界面 
1.1.5 切换 工作 台 到 分 析 工 作 台 : 固有 振动 分 析 


操作 同 1.1.3 节 ， 然 后 选择 Start > Analysis & Simulation > Generative Structural 
Analysis。 

1) 在 弹出 的 “新 的 分 析 案 例 (New Analysis Case) ”对话 框 中 (ILRI 1-8), 
如 果 结 构 处 于 有 约束 条 件 下 的 固有 振动 (AR) 模 态 ， 则 选择 “固有 振动 分 析 
(Frequency Analysis) ”选项 ; 如 果 结 构 处 于 没有 约束 条 件 下 的 固有 振 劲 模 态 ， 即 
“自由 的 ”固有 振动 模 态 ， 则 选择 “自由 的 固有 振动 分 析 (Free Frequency Analy- 
sis)” E, 





© 在 实际 情况 中 ， 目 由 的 固有 振动 分 析 ， 常 常 在 实验 室 中 完成 。 当 结构 上 只 有 
很 弱 的 约束 时 ， 如 用 橡皮 筋 来 挫 住 结构 以 便 做 振动 试验 ， 在 力学 上 把 此 时 的 
结构 看 做 “自由 的 ”状态 ， 即 没有 约束 的 状态 。 自 由 的 固有 振动 分 析 给 出 的 
前 6 阶 的 振 型 是 刚性 模 态 ， 即 没有 弹性 变形 的 模 态 ， 其 对 应 的 前 6 阶 的 固有 
频率 均 应 为 零 ( 实际 计算 结果 因 计 算 机 的 表征 误差 ， 常 不 为 零 ， 而 为 很 小 的 
数值 ) ; 从 第 7 阶 开 始 ， 才 是 有 弹性 变形 的 模 态 ， 其 对 应 的 固有 频率 不 为 零 。 
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2) 将 界面 自动 切换 到 如 图 1-9 所 示 的 分 析 用 工作 台 。 

© D 分 析 文 档 的 规格 树 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 为 说 明和 分 析 相 关 几 何 模型 
的 连接 管理 融 ; 而 第 二 部 分 为 有 限 元 分 析 模 型 。 在 有 限 元 分 析 模型 这 一 部 分 
规格 树 上 ， 已 显示 出 当前 所 选 的 固有 振动 分 析 的 案例 。 


New Analysis Case 


Frequency Analvziz 
Free Frequency Analysis 


LI Keep as default starting analysis case 


3 Cancel | 











图 1-8 选择 所 要 分 析 的 类 型 图 1-9 固有 振动 分 析 用 的 工作 台 界 面 

© 在 固有 振动 分 析 界 面 中 ， 可 知 定义 载 葵 

条 件 用 的 图 标 处 在 不 可 选 状态 。 因 为 固 
有 振动 只 与 结构 本 身 的 特征 有 关 ， 而 与 
外 部 的 载荷 条 件 没有 直接 的 关联 ， 不 能 
与 预 应 力 状态 下 的 结构 的 固有 振动 分 析 
IE o CATIA V5 分 析 也 可 对 预 应 力 
状态 下 的 结构 进行 固有 振动 分 析 。 例 
如 ， 直 升 飞机 浆 叶 在 高 速 旋转 状态 下 ， 
由 于 结构 的 刚度 因 离 心力 的 作用 而 发 生 
变化 ， 导 致 加 有 频率 和 处 在 静止 状态 下 
的 固有 频率 不 同 。 这 种 现象 也 称 为 陀螺 
效应 ( Gyro Effect) 。 

至 此 ， 即 可 对 CATIA 环境 下 的 分 析 模 型 进行 
定义 。 如 果 模 型 设 定 为 显示 材料 的 模式 ， 界 面 则 
显示 定义 在 几何 模型 上 材料 的 颜色 。 

3) 可 以 通过 单 击 界面 上 表示 模式 的 图 标 来 
变更 表示 模式 ( 见 图 1-10)。 一 般 进行 CAE 分 析 
时 ,推荐 以 下 的 设 定 . 图 1-10 模型 分 析 时 

4) 分 析 用 工作 台 的 菜单 ， 建 议 设 定 布置 如 表示 模式 的 设 定 
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图 1-11 所 示 。 用 户 可 以 通过 移动 图 标 来 改变 菜单 的 布置 。 下 面 的 菜单 布置 与 结 
构 分 析 的 基本 步骤 相对 应 ， 在 界面 的 右边 ， 从 上 到 下 ， 按 约束 条 件 一 载 答 条 件 一 
计算 求解 一 结果 表示 的 顺序 来 排列 。 
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图 1-11 “菜单 布置 与 结构 分 析 的 基本 步 又 相对 应 
1.2 前 处 理 (网 格 和 特性 的 定义 ) 


用 CATIA 中 GSA 来 进行 实体 零 部 件 的 分 析 时 ， 网 格 和 特性 的 定义 会 根据 设计 
信息 自动 生成 ， 基 本 上 无 需 手 动 定义 。 

对 实体 零 部 件 进行 分 析 时 ，CATIA 根据 实体 零 部 件 文档 里 定义 的 信息 ， 即 利 
用 规格 树 下 的 实体 模型 和 1. 1 节 中 所 述 的 材料 信息 来 设 定 网 格 参数 和 材料 特性 。 因 
此 ， 初 学 者 可 以 跳 过 本 市 。 

如 果实 体 模型 没有 放置 在 规格 树 的 Part Body 之 下 ， 需 要 预先 将 其 变更 至 规格 
树 的 Part Body 之 下 。 一 般 情况 下 ， 实 体 模 型 不 放置 在 规格 树 下 。 如 果 在 实体 零 部 
件 文档 里 未 定义 材料 信息 ， 系 统 会 自动 定义 一 个 空 的 材料 特性 ， 用 户 必 须 双 击 规格 
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树 上 这 个 空 的 材料 特性 定义 ， 添 加 材料 的 定义 。 此 时 需要 在 分 析 文 档 中 定义 一 个 用 
户 自 定义 的 材料 ， 具 体 的 定义 方法 将 在 本 节 讲 述 。 
奉 修 改 网 格 特性 及 尺寸 或 定义 新 的 网 格 ， 步 又 如 下 。 


1.2.1 定义 新 的 网 格 


一 个 实体 零 部 件 只 能 有 一 个 实体 网 格 的 定义 。 如 前 所 述 ， 系 统 会 自动 地 对 一 个 
实体 零 部 件 定义 一 个 实体 网 格 ， 所 定义 的 实体 网 格 包括 网 格 类 型 (单元 类 型 、 单 
元 的 阶 数 ) 和 尺寸 大 小 等 信息 ， 这 种 网 格 定义 称 为 网 格 部 件 。 如 需 定 义 一 个 新 的 
网 格 部 件 ， 做 法 如 下 : 

1) 从 生成 网 格 的 命令 中 选择 四 面体 网 格 图 标 填 。 

2) 用 鼠标 选择 实体 模型 。 

3) 系统 弹出 OCTREE 四 面体 网 格 对 话 框 〈 见 图 1-12). TE “Global” (总 体 ) 
选项 中 设 定 尺寸 (Sie). "Ami (sag) 和 单元 类 型 (Element type) (此 处 选择 一 阶 
或 二 阶 的 单元 ) 。 





OCTREE Tetrahedron Mesh AE 


Global | Local | Quality | Others | 

Size: EBEA —— 3| 
4 Absolute sag: ?.ü88101 38mm a] 
LI Proportional sag: | E 


Ele ment tvpe 


© Linear Ao Parabalic 小 


d OK | 3 Cancel | 





图 1-12 ”OCTREE 四 面体 网 格 对 话 框 

4) 单 击 “OK” 按 钮 。 

(1) OCTREE 四 面体 网 格 划分 技术 ”OCTREE 网 格 划分 技术 可 称 为 八 分 歧 法 。 
即将 物体 用 一 个 长 方 体 〈 二 维 情况 下 为 长 方形 ) 围 住 ， 并 将 长 方 体 划分 成 八 等 份 ， 
如 此 循环 直至 生成 的 小 立方 体 的 尺 才 与 总 体 的 网 格 尺 寸 一致。 如 图 1-13 所 示 。 网 
格 划 分 的 具体 算法 如 下 : 

1) 零 部 件 由 围绕 零 部 件 的 格 线 构成 的 小 立方 体 分 割 ， 每 个 小 立方 体 的 边 长 长 
度 为 总 体 的 网 格 尺寸 。 
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2) 几何 形状 的 曲线 部 位 因 要 满足 弦 高 值 而 间 绕 零 部 件 的 格 线 
计算 局 部 尺寸 来 分 割 。 

3) 由 小 立方 体 与 物体 几何 形体 交叉 产生 节 
点 ， 并 以 小 立方 体 的 分 布 生成 网 格 。 

要 特别 强调 的 是 ，CATIA 中 的 OCTREE 四 
面体 网 格 划分 器 具有 强大 的 性 能 ， 特 别 是 网 格 
划分 的 成 功率 处 于 业界 的 最 高 水 平 ， 为 设计 





















































CAE 黄 定 了 强大 的 基础 。 
(2) 四 面体 网 格 默 认 尺 寸 的 设 定 ” 四 面体 oe cms 
网 格 默 认 的 总 体 尺寸 是 围 住 物 体 的 最 小 立方 体 Times A a 
inm 1/16, SERRE ER 1/100, 图 1.13 OCTREE 网 格 划分 
(3) 5% rg 5% 高 值 只 在 曲线 部 位 才 具 有 作 技术 的 模式 图 


用 。 它 是 离散 化 单元 的 边 〈 在 这 里 等 同 于 弦 ) 
和 曲线 间 的 弦 高 。 弦 高 值 越 小 ， 曲 线 部 位 网 格 就 越 密 集 。 

(4) 给 出 四 面体 网 格 的 尺寸 ”网 格 的 尺寸 要 根据 计算 精度 来 确定 。 关 于 精度 
前 面 已 经 论述 过 ， 如 何 观 察 计算 精度 将 在 后 面 讨论 。 一 般 来 说 ,不 同 网 格 尺 寸 两 次 
计算 的 结果 相差 很 小 时 ， 精 度 即 可 满足 要 求 。 但 是 ， 具 体 而 言 ， 开 始 计算 时 网 格 尺 
寸 的 给 定 很 重要 。 在 这 里 ， 推 荐 如 下 方法 。 假 定 物体 的 体积 为 V (在 CATIA 软件 
中 ， 体 积 容易 测 得 ) Wu pu ti s od Ft BS AS MSN. LBS a 可 分 别 由 式 (1-1) 和 
X (12) 来 计算 . 














L= (s 是 整数 ， 建 议 取 16) (1-1) 
a= Cn 是 整数 ， 建 议 取 100) (1-2) 








运用 上 述 两 个 公式 ， 须 假定 物体 为 立方 体 。 这 样 ， 对 于 扁 长 的 或 含 空洞 的 物 
体 ， 可 自动 地 给 出 比较 合适 的 数值 ， 而 不 至 于 给 出 太 大 的 网 格 的 总 体 尺 寸 。 


1.2.2 变更 或 确认 已 有 网 格 定义 


1) 双击 规格 树 上 “节点 和 单元 (Nodes and Elements)" FÉ OCTREE 四 面体 
网 格 部 件 。 

2) 操作 同 1.2.1 节 ， 在 弹出 的 OCTREE 四 面体 定义 的 对 话 框 中 ， 可 以 变更 或 
确认 已 有 网 格 的 尺寸 、 弱 高 和 单元 类 型 等 设 定 。 

单元 类 型 等 设 定 可 以 通过 “单元 类 型 ”图 标 玖 来 改变 。 用 该 命令 ， 在 有 大 量 
网 格 部 件 定义 的 装配 体 分 析 中 ， 不 用 重复 双击 规格 树 上 的 网 格 部 件 ， 而 用 一 键 就 可 
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切换 至 所 有 网 格 部 件 的 单元 类 型 


Eo 


1.2.3 局 部 尺寸 、 弦 高 的 设 是 (可 选项 ) 


转角 、 圆 角 等 容易 产生 应 力 集中 的 部 位 ， 在 定义 了 网 格 的 总 体 尺 十 后 ， 有 时 还 
需 定 义 局 部 太 二 和弦 高 。 通 过 定义 比较 小 的 局 部 太 寸 、 弦 高 可 改善 应 力 集中 部 位 的 
计算 精度 ， 提 高 计算 效率 。 操 作 如 下 : 





1) 操作 同 1.2.2 节 ， 弹出 OCTREE 四 面体 单元 的 对 话 框 ( 见 图 1-14) 。 
2) 单 击 “Local”。 


OCTREE Tetrahedron M...[? |) 


Global | Local : 


| duality | Others | 





Available specs : 
[Local size 

[Local sag 

|Edges distribution 
[Imposed points 
[Size distribution 





© OK | Ə Cancel | 
图 1-14 OCTREE 网 格 划分 器 的 局 部 设 定 
3) 选择 Local size (或 Local sag) 选项 后 单 击 “Add” 按 钮 。 


4) 系统 弹出 Local Mesh Size (或 Local sag) 的 窗口 ( 见 图 1-15)。 直 接 在 界面 
上 选择 实体 模型 所 需 定义 的 局 部 尺寸 的 面 、 边 ， 然 后 输入 局 部 尺寸 数值 即 可 。 





Local Mesh Size DOR 


Name [Local Mesh Size.1 | 
Supports PIRRE 











Value R mm E 
B Ok | 3 Cancel | 


图 1-15 定义 网 格 的 局 部 尺寸 
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5) 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 束 定义 过 程 。 

至 此 ， 局 部 尺寸 或 弦 高 的 定义 已 完成 。 

在 规格 树 上 和 界面 中 也 可 以 确认 局 部 尺寸 或 弦 高 已 经 设 定 完 成 ( 见 图 1-16), 
当中 OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Parti i 


AÀ Local Mesh Size.1 UNS / 


£P Local Mash Sagi 
&P Local Mash Sag? 
图 1-16 完成 网 格局 部 尺寸 定义 后 的 状态 
同样 ， 局 部 尺寸 和 蓄 高 的 定义 也 可 通过 单 击 “局 部 尺寸 ”的 图 标 鲁 和 “局 部 
E” EREEREER T., 
在 本 次 分 析 练习 中 ， 不 定义 局 部 的 网 格 尺寸 和 弦 高 。 





E m. 











1.2.4 定义 特性 


如 前 所 述 ， 如 果实 体 零 部 件 已 定义 了 材料 ， 系 统 会 自动 定义 材料 特性 ， 没 有 必 
要 自 定 义 材 料 特 性 。 如 果 要 自 定 义 材 料 特性 ， 可 按 下 面 的 步骤 进行 : 

1) 单 击 “3D Property " [| by En 

2) 界面 上 显示 实体 特性 定义 的 窗口 (ILE 1-17). 

3) 选择 界面 上 的 实体 零 部 件 。 

4) 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 束 定 义 过 程 。 

前 面 提 到 ， 如 果实 体 零 部 件 没有 定义 材料 信息 ， 可 在 分 析 文 档 资 料 里 利用 用 户 
自 定 义 材 料 来 设 定 特性 ， 其 方法 如 下 : 

1) 单 击 “User Material" Kir 。 

2) 界面 上 如 1.1 节 在 实体 零 部 件 上 定义 材料 时 显示 出 材料 库 。 


3D Property DOR 





Name BD Property.2 


Supports Eb Bal L : : 
Materials. 
Material 


O User-defined material D User Material.1 
Orientation. |Mane - 
d Ok | 3 Cancel | 


图 1-17 实体 特性 定义 的 窗口 图 1-18 用 户 材料 的 定义 





rr 
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3) 选择 与 所 需 定 义 材料 相近 的 材料 名 ， 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 规 格 树 上 则 显 
示 用 户 材料 的 定义 (ILRI 1-18) 。 

如 所 需 定 义 材料 的 特性 和 材料 库 里 的 数值 不 一 致 ， 可 双击 规格 树 上 “用 户 材 
料 ” 来 键入 自己 需要 的 数值 ， 使 用 自 定 义 材料 的 方法 如 下 : 

1) 单 击 “3D Property" fei, 

2) 界面 上 显示 实体 特性 定义 的 窗口 ( 见 图 1-19) 。 

3) 选择 界面 上 的 实体 零 部 件 。 

4) 勾 选 “User-defined material" 
"User Material. 1” ( 见 图 1-20) , 





选项 ， 在 Material 的 规格 树 上 选择 已 定义 的 


3D Property 


Mame BD Property.3 


Supports f Body ion publication? E 











Orientatian [None ”| 
3 Cancel | 





3D Property DoR 
MaD Property.d 
E Mame BD Property.3 
二 -a Mlaterials.1 [mr : 
9 ; — E Supports f Body ton publication? Eh 
User Maternal. 


na Material MESAM yu EL ] 


E User-defined material: 


Orientation [None -| 
3 ÖK | d Cancel | 


| 2 
lis Properties.1 




















图 1-20 定义 了 实体 特性 后 的 状态 
5) 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 规 格 树 上 则 显示 出 材料 特性 的 定义 。 


1.2.5 网 格 和 特性 的 检查 与 确认 (可 选项 ) 


利用 “模型 检查 (Model Check)" 


命令 ， 可 对 已 定义 的 材料 、 网 格 、 特 性 进 
行 检查 。 
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1. 模型 检查 
单 击 “Model Check" (模型 检查 ) 图 标 8 


如 果 定 义 有 问题 ， 则 会 在 “模型 检查 ”对 话 框 中 ， 显 示 红 色 信 号 灯 和 “有 问 
题 ” 定 义 项 的 “KO (Knock Out) ”的 信息 ， 见 图 1-21 。 


Model Checker 


©: ne or several irrelevancies found 


Bodies | Connections | Others | 


[Part | Feature | Mesh Part | Property | Material /STatus | 


|Part1 PartBody OCTREE Tetrah.. none 


Complete Property? Í 


Details on status of the selected line : 


| consistent Property is defined on PartBody of Parti 


OK | 3 Gancet 


none Ka 
-—, 





图 1-21 模型 检查 出 定义 有 问题 时 的 对 话 框 
如 果 定 义 没 有 问题 ， 则 在 “模型 检查 ”对 话 杠 中， 显示 绿色 信号 灯 和 “没有 
问题 ”定义 项 的 “OK” 的 信息 ， 见 图 1-22。 





Model Checker 
pF 


he whole model is consistent 


l Connections | Others 














Feature | Mesh Part [ Propert tat 
Part] PartBody OGTREE Tetrah.. 3D Froperty.3 Steel EG) 


Complete Property>> Í 


Details on status of the selected line : 





3 Cancel | Preview. | 


E 1-22 模型 检查 定义 没有 问题 时 的 对 话 框 
2. 确认 具体 网 格 的 图 像 (可 选项 ) 


在 定义 约束 、 载 荷 条 件 等 前 处 理 之 前 ， 可 以 对 设 定 的 网 格 通过 显示 具体 网 格 的 
图 像 来 加 以 确认 。 


1) 选择 规格 树 上 的 有 限 元 模型 下 拉 列 表 中 的 “节点 和 单元 (Nodes and Ele- 
ments) ”选项 ， 单 击 鼠 标 右键 (DLE 1-23), 


2) 从 下 拉 菜 单 中 选择 “Mesh Visualization" (显示 网 格 ) 选项 ( 见 图 1-24) 。 
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E Links Manager. 
= A Finita Element Modeli 





Modes and Elements 
#-DOCTREE Tetrahedron Meshi : Parti 
37 Properties | 
TD Property 2 
T E7 Materials t 
由 办 Static Casa 


图 1-23 确认 已 设 定 的 网 格 定义 


Center eraph 
REframe On 
[| Hide /Show 
gr Properties  ÀAlt+ Enter 
E Open Sub- Tree 


Rearder Children 


zs Mesh Visualization 





图 1-24 选择 “Mesh Visualization” 选项 
3) 系统 自动 进行 网 格 划分 并 显示 网 格 的 图 像 ( 见 图 1-25) 。 
在 界面 上 单 击 鼠 标 左 键 并 在 网 格 图 像 上 移动 ， 可 以 显示 鼠标 所 在 位 置 的 单元 号 
人 码 和 节点 号 码 ， 也 可 以 单 击 鼠 标 右键 并 在 下 拉 菜 单 中 进行 诸如 将 网 格 的 构成 输入 到 
Excel 或 转换 成 文本 文件 等 一 系列 的 操作 ， 还 可 以 用 图 1-26 所 示 工 具 栏 中 的 “了 In- 


formation”( 信 息 ) 按钮 感 来 显示 图 像 中 所 包含 的 信息 。 
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Nodes and Elamants 






Le, Mesh. 


图 125 划分 后 的 网 格 


EK 1-27 中 ， 可 显示 网 格 的 信息 。 图 中 左 
边 是 选择 “Information” 按钮 后 选择 规格 树 上 的 
网 格 “Mesh. 1” 选 项 后 显示 的 节点 和 单元 的 总 
数 ; 右边 是 选择 “formation” 按钮 后 利用 鼠标 
左 键 选择 图 像 的 某 一 单元 后 所 显示 的 单元 形 心 坐 
标 和 构成 此 单元 的 节点 号 等 信息 ( 见 图 1-27)。 


LDOCTREE Tetrahedron Mesh. : Parti 


Analysis Tools 





K 1-26 工具 栏 中 的 


Mp 
Information ua pue 


Selected element: 886 


n z Gentroid coordinates mm 
Object name: Mesh.1 18.8046 -61.5298  -2.25233 


Mesh part 


Mesh statistics OCTREE Tetrahedron Mesh. : Part 


#Modes: 1567 


Mode numbers 


&Ele menta: 5045 1155 1101 645 1102 
Object name: Mesh.1 


Display 
Qn boundary itNodes: 1567 


Over all the model 


Display 


Mesh statistics 


Elements: 5045 


On boundary 
Over all the model 


图 1-27 相关 网 格 信息 
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Q) 在 CATIA V5 分 析 中 的 图 像 都 可 以 通过 上 述 类 似 方法 将 其 中 所 包含 的 信息 提 
取出 来 。 
3. 终了 时 的 操作 1 
单 击 “Delete” 按钮 从 规格 树 上 将 “网 格 (Mesh. 1)” MIR, 
4. 终了 时 的 操作 2 
1) 选择 规格 树 上 的 “网 格 ( Mesh. 1)” 选 项 后 , 单 击 鼠标 右键 。 
2) 从 下 拉 药 单 中 选择 “Acetivate/Deactivate” 激活 / 非 激 活 选项 ( 见 图 1-28) 。 


Genter graph 

REframe On 
[5] Hide/Show 
Ei Praperties Alt- Enter 
E] Open Sub-Tree 


Delete Del 
Mesh.1 object + 
() Activate Deactivate 


Export Data 


mi Save às Mew Template 


Report 


图 1-28 下 拉 菜 单 里 选择 “Active/ Deactive” 选 项 
3) 网 格 显 示 即 呈现 非 激 活 状 态 ( 见 图 1-29)。 
5-3 Nodes and Elements 
JD OCTREE Tetrahedron Mesh 1 : Parti 
Tis Mesh 1 


图 1-29 非 激 活 状态 下 网 格 
在 规格 树 上 的 状态 


© 在 CATIA V5 Ar P ARREMAN, fn] Los E ERKMAA EITA 
理 。 到 此 ， 网 格 单元 的 确认 完成 。 
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1.3 文档 管理 


本 节 将 对 开始 分 析 工 作 前 的 文档 管理 及 其 操作 方法 加 以 说 明 。 由 于 文档 管理 已 
有 默认 的 设 定 ， 为 此 ， 初 学 者 跳 过 本 节 也 不 妨碍 后 续 的 学 习 。 

CATIA 的 分 析 文件 包括 下 列 几 类 : 

1) 分 析 的 主 文件 (CATAnalysis) 。 内 含 网 格 、 约 束 、 载 荷 等 前 处 理 信 息 ， 计 
算 求 解 方法 以 及 结果 处 理 的 信息 。 

2) 计算 文件 ( CATAnalysisComputation) 。 有 限 元 计算 的 数据 文件 。 

3) 结果 文件 (CATAnalysisResult) 。 位 移 和 应 力 等 结果 的 后 处 理 数 据 。 

另外 ， 还 有 计算 时 暂时 产生 的 数据 ， 如 刚度 矩阵 等 。 

若 要 修改 分 析 文档 的 各 文件 收藏 夹 与 存放 的 目录 ， 可 以 遵循 下 面 的 步骤 。 


1.3.1 变更 分 析 文件 的 文件 名 


1) 如 图 1-30 所 示 ， 执 行 File/Save Manage- SM Edt view hsert Took 





ment (文件 /保存 管理 ) 命令 。 | | Mew... Ctrl N 
2) 选择 “Save As (另存 )” 按 钮 ( 见 图 JÉ New from. 
1-31) | Open... Gtr to 
o | s 
3) 变更 分 析 文 件 名 。 二 二 
(变更 前 ) Analysisl. CATAnalysis ( 默认 | lac) Save Ctrles 


的 文件 名 为 : Analysis + 数字 . CATAnalysis) 
(变更 后 ) Hanger. CATAnalysis。 
(默认 的 文件 名 为 : Analysis + 数 
字 . CATAnalysis ) 
4) 单 击 “OK” 按 钮 。 


Save Management 








ta.. | Name | Location 
en — R20-HANGER.CATPart EXCatDat£ Part nl 
REDEEM Analysis 


E 
Pattern Name: 
nsaved File (s? Left 








图 1-31 文件 保存 
1.3.2. 计算 文件 和 结果 文件 的 路 径 设 定 


1) HE “External Storage (外 部 存储 ) ”的 图 标 鼠 。 
2) 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “Modify (修改 )” 按 钮 ( 见 图 1-32)。 
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External Storage 


GATAnalvsisResults File 


EX€zcratch€ Hanger. GC AT AnalvgisResults Modify | 


GATÀnalvsisComputatians File 


EXzcratch€ Hanger. C AT AnalvsisGComputationsg Modify | 
i J 3 Cancel | 





图 1-32 计算 文件 和 结果 文件 的 外 部 存储 
3) 指定 存放 计算 文件 和 结果 文件 的 路 径 。 

4) 单 击 “OK” 按 钮 , 可 以 在 规格 树 上 确认 计算 文件 和 结果 文件 的 外 部 存储 已 

经 显示 ( 见 图 1-33)。 
4x nalysis Manaser 
SOL nke Manager. 
at» Lin > -"YGatLatY Part 
XZc-atchYHa 


uitate 
Element kiodeLi 












HÀ Fus 


Poem Fee [了 规格 树 上 显示 出 修改 后 
Properties. 一 的 文件 路 径 
D] 3D Proporty3 

te? Misterials I 

$-a Static Casa 


图 1-33 ”计算 文件 和 结果 文件 的 外 部 存储 在 规格 树 上 的 显示 
Q) CATIA 安装 后 的 文件 一 般 是 在 C 盘 路 径 下 。 
1.3.3 指定 存放 暂时 产生 的 数据 文件 的 路 径 


1) HE "Temporary External Storage. (暂时 外 部 存储 )” 的 图 标 图 ( 见 图 1- 
34)。 
2) 在 “Temporary External Storage Folder (暂时 外 
部 存储 目录 )” 的 菜单 中 单 击 “ Modify (修改 ) ”按钮 来 
旨 定 存放 暂时 产生 的 娄 路径 〈 见 图 1-35) 。 
指定 存放 暂 VELA ELE ( 见 图 1-35) gr e» 图 
3) 单 击 “OK” 按 钮 。 = 


计算 文件 和 结果 文件 及 暂时 产生 的 数据 文件 的 路 。 图 134 BANEN 
径 的 默认 设 定 和 CATIA 的 安装 文件 路 径 在 同一 盘 中 。 如 果 安 装 文件 的 路 径 
所 在 盘 的 容量 较 小 ， 计 算 时 会 出 现 问题 ， 所 以 要 尽量 指定 一 个 容量 较 大 的 目 





30 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 





Temporary External Storage EI IE 


r- Temporary External Storage Folder - 


[EXzcratch | ¥2crateh Modify A 


1 TES Gancel | 
图 1-35 暂时 外 部 存储 文件 的 存放 路 径 
录 来 存放 计算 文件 和 结果 文件 及 暂时 产生 的 数据 文件 。 
1.3.4 通过 Tool/ Options (工具 /选项 ) 来 设 定 


通过 Tool/Options (工具 /选项 ) 来 设 定 的 优点 是 不 必 每 次 都 在 建立 新 的 分 析 
文档 时 进行 上 述 的 操作 。 
1) 从 下 拉 荣 单 中 选择 Tool/Options (工具 /选项 ， 见 图 1-36) 。 






















OATIA YS — [Hanser OATAnalvsis 
E Start Hle Edt — View — [sert Window 


-全 人 5 -< nt | 8 Hf Formula... 


M Image X 





Hel 









Links Manager! B Generate Report 


SoLink! -> EXCatDaWP —— 

"IB Results -> EXZcratck. » z 1d MM -. 
B Computations -> ENE Fi = ^ E 

=Å Finite Element Modeli Ko 

Nodes and Elements 7 ooo 
Properties.1 SE, Simplified Representation 


ap Property. E External Storage 
53 Materials! Tiere oComer: 
5-3 Static Casa m- 
Utility... 
Customize... 


Misualization Filterz... 
Options... 
Standard... 





Conferencing 


图 1-36 Tool/Options (工具 /选项 ) 
2) 从 弹出 的 规格 树 中 选择 “Analysis & Simulation (分 析 和 模拟 )” 进 行 各 种 
相应 的 设 定 (ILE 1-37), 
图 1-37 所 示 为 对 外 部 存储 的 设 定 。 另 外 ， 还 可 以 设 定 一 些 与 分 析 相 关 的 选项 ， 
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Options 


r Options : | General Graphics Post Processing Quality |Fe 3|] 
Gereral Default CAT ànalysisResults File Folder 
( Last used 
Li Display O Current CAT Analysis file folder 
( Local host temporary folder 


CB Onmpatihility 
V Always... [EXZcratch 





RE Parameters ard eae 
Default GATAnalvsisComputations File Folder 一 


7 8 Devices and Virtual F O Last used 


" Bluse O Current CAT Analysis file tolder 
OQ Local host temporary tolder 


if Mechanical Design © Always... EXZcratch 


Default Temporary External Storage Folder 


C Last used 


( Local host temporary folder 


AEC Plant HR EXZcratch ———————— 


Machining 


Computation Data Management on Save 


d (P Distal Mackum 4 Automatic clearing of computation data 


Equipment & Systeme File Name Management an Save 
[e Jd Automatic renamine nf AT AnalwcieReenlte and DAT Analucieinmnitati x 


p o — d 
@ OK | 33 Cancel | 





图 1-37 “工具 /选项 ”里 的 外 部 存储 的 设 定 
此 处 不 再 歼 述 


1.4 静 应 力 分 析 的 步骤 


静 应 力 分 析 的 基本 步骤 可 按 1. 1 节 中 所 述 的 顺序 : 约束 条 件 一 载荷 条 件 一 计算 
求解 一 结果 表示 来 进行 。 


1.4.1 静 应 力 分 析 的 前 处 理 (AR, RETE) 


下 面 将 说 明 如 何 定义 约束 条 件 、 载 荷 条 件 等 静 应 力 分 析 的 前 处 理事 项 。 

1. 定义 约束 条 件 

约束 是 用 来 限制 物体 沿 坐 标 轴 的 并 进 (平行 ) 和 转动 方向 运动 的 条 件 。CATIA 
备 有 各 种 约束 条 件 ， 使 用 频率 高 的 有 固 支 约束 (Clamp), H HEAR ( User-de- 
fined restraint). 和 面 滑 移 约束 (Surface Slider) 等 。 

(1) 固 支 约束 (Clamp) EZAR (Clamp) 是 将 全 部 的 并 进 、 转 动 自由 度 
加 以 约束 ， 其 设 定 方 法 如 下 : 

1) 单 击 “ 固 支 约束 (Clamp)” 图 标 知 |。 








32 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 





2) 用 鼠标 选择 指定 面 、 边 、 顶 点 等 需要 
施加 约束 的 对 象 ( 见 图 1-38) 。 

3) 单 击 id bs d 

在 被 指定 、 顶 点 等 对 象 上 显示 固 | Peers EE 
SARIAS, ATE ERARA | "um 
ÎE (ILAI 1-39), 

(2) 自由 度 约束 (User-defined restraint ) 














WCATIA V5 — [Hanger.CAT Analysis] 
E] 8tart Eie Edt — View Ihsert Tools Window — Help 


"BComputations -> EXZcretchfHanger: 
" ^ Finite Element Model.1 


E Modes and Elementa 
[em] 














[Name Elamp.1 


EP »5G0 LP zi T LER 


[Supports EREEREER 


OK j 3 cancel | 





加 


图 1-39 固 支 约束 的 符号 

过 自由 度 约束 (User-defined restraint). 可 对 任意 一 个 并 进 和 转动 自由 度 加 以 约 

自由 度 约 束 可 作用 于 面 、 边 、 顶 点 和 假想 部 件 〈 假 想 部 件 将 在 后 面 的 章节 中 描 

述 ) 等 ， 其 约束 的 日 由 度 既 可 参照 全 局 坐标 系 ， 还 可 
参照 局 部 坐标 系 ， 其 设 定 方法 如 下 : 

1) 单 击 “ 自 由 度 约 束 (User-defined restraint)” 





User defined Restrai.. .Ejn 一 


[Name Name |User- defined Restraint. 1 











Bupports | No selection 








Te e 
的 图 标 ES o Iree Global - 
Din plici 


2) 在 弹出 的 “自由 度 约束 (User-defined re- 
straint) ”的 窗口 中 选择 需要 约束 的 自由 度 ， 并 用 鼠 
标 选 择 指 定 面 、 边 、 顶 点 等 需要 施加 约束 的 对 象 ( 见 
图 1-40) 。 

Supports; 指 施加 条 件 的 对 象 ( 面 、 边 、 顶 点 等 ) 。 

Axis System; Global 为 全 体 坐 标 系 ; Implicit 为 默 之 392] 
认 坐 标 系 ， 如 果 指 定 的 面 是 圆柱 面 或 球面 ， 系 统 会 目 图 1-40 ”自由 度 约束 








| 

lia Restrain Translation 1 
|i Restrain Translation 2 
后 Restrain Translation 3 
o Restrain Rotation 1 
|E Restrain Rotation 2 


|a Restrain Rotation 3 
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动 默 认 圆 柱 坐 标 系 或 球 坐 标 系 ; User 为 用 户 坐 标 系 。 可 以 选择 预先 在 零 部 件 设计 
中 生成 的 用 户 坐 标 系 来 作为 参照 。 

3) 单 击 “OK” 按 钮 。 

4) 在 被 指定 面 、 边 、 顶 点 等 对 象 上 显示 “自由 度 约束 (User-defined re- 
straint)” 的 符号 ， 并 在 规格 树 上 显示 相应 的 特征 ( 见 图 1-41 ) 。 


Analysis Manager 









"B Results -> EXZcratchf Hanger CATAnalvsisHtes. 


"E Computations -> EXZcratchYHanger CAT Analys 
Mame JUser- defined Restraint.1 
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m Bxis System 
e Properties.1 Type [Global El 
& 3D Property.3 C Display locally: 
SF Materials.1 











-a Static Case 






S Restrain Translation 1 









后 Restrain Translation 2 






I Restrain Translation 3 


i Restraints.1 
出 User-defined Restraint! ME 































$ Loads.1 O Restrain Rotation 1 
L Restrain Rotation 2 
A$ Stuc Case Solution i ERR RAE 
la Restrain Rotation 3 
Sensors.1 = 


3 ok | B Cancel] 





图 141 自由 度 约束 的 符号 


用 符号 来 表示 被 约束 住 的 并 进 和 转动 自由 度 。 

图 142 所 示 为 指定 了 圆柱 面 并 使 用 默认 坐标 系 来 施加 自由 度 约束 时 的 情形 ， 
界面 中 圆柱 面 的 径 向 自由 度 已 被 约束 ， 而 周 向 和 轴 疝 的 并 进 自由 度 和 三 个 转动 自由 
度 均 未 被 约束 ， 均 为 自由 的 。 


jp Marrager.i 










| ec Results -> E¥Zcratch¥ , 
| "i Gonputations > EXZératchHangerGATAnalys 
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[Name Juser- defined F Restraint1 
















icf IC] Restrain Translation 1 
d [LI Restrain Translation 2 
E. d |E Restrain Translation 3 
Iz A ; 
Loads. IL] Restrain Rotation 1 


Restrain Rotation 2 
[33 Static Case Solution i 


Restrain Rotation 3 
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a ok | 3 Cancel] 





图 1-42 使 用 默认 坐标 系 来 施加 自由 度 约束 
(D Display Locally 选项 可 显示 圆柱 面 径 向 、 周 向 和 轴 向 的 坐标 在 1-2-3 里 的 
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对 应 号 码 。 
2) 如 果 全 部 的 六 个 自由 度 均 被 选择 ， 自 由 度 约束 的 效果 就 与 固 文 约束 相同 。 

(3) 面 滑 移 约束 (Surface Slider) 

J^ 面 滑 移 约束 (Surface Slider): 面 的 垂直 方向 的 并 进 自由 度 面 被 约束 ， 而 物体 
可 以 沿 面 内 方向 自由 滑动 。 类 似 于 有 一 个 固定 的 刚性 面 与 所 选 的 面相 重合 ， 而 物体 在 
此 刚性 面 上 可 无 摩擦 地 滑 移 ， 但 在 面 的 法 线 方 向 因 与 刚性 面相 重合 而 无 法 变形 。 

面 滑 移 约束 只 能 应 用 于 面 ， 约 束 的 面 可 不 是 平面 。 

2. 其 他 的 约束 条 件 

其 他 的 约束 条 件 有 如 下 几 种 ， 在 实际 应 用 时 要 选择 最 合适 的 约束 条 件 。 

(1) 在 虚拟 部 件 上 定义 的 约束 条 件 (虚拟 部 件 在 本 章 第 7 节 讲 述 ) 

1) AGBIRZJWS (Slider) 。 在 与 物体 相连 的 文 点 (Handler Point) 处 约束 了 2 
个 方向 的 并 进 自 由 度 和 所 有 的 转动 自由 度 ， 所 以 物体 在 支点 处 可 沿 没有 约束 住 的 并 
进 自由 度 的 方向 如 滑 块 那样 运动 ( 见 图 1-43) 。 




















虚拟 部 件 







表示 此 方向 的 并 进 自 出 度 已 被 约束 





一 一 > 表示 此 方向 的 转动 自 山 度 已 被 约束 














图 143 ”虚拟 部 件 上 定义 的 滑 块 约束 (Slider) 
2) EREA (Ball Joint) 。 在 与 物体 相连 的 支点 (Handler Point) 处 的 并 进 
自由 度 已 全 部 被 约束 住 ,， 但 物体 可 绕 此 支点 (Handler Point) 自由 地 转动 ( 见 图 
1-44) ERII EREA R o 





"itt 


MALAE RT 





NN 









一 一 一 表示 此 方向 的 并 进 白 帆 度 已 被 约束 











图 1-44 EMRE EEKEREN (Ball Joint) 
3) ARREBEK (Sliding Pivot)。 在 与 物体 相连 的 支点 (Handler Point) 处 
H3 2 个 并 进 自由 度 和 2 个 同方 向 的 转动 自由 度 已 被 约束 住 ， 因 而 物体 在 支点 处 可 沿 没 
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有 约束 住 的 并 进 自 由 度 的 方向 如 滑 块 那样 运动 并 绕 滑动 方向 转动 ( 见 图 1-45 ) 。 






EVE 





— RREH HMDA HEURE ”一 一 胡 示 此 方向 的 并 进 蝇 由 度 已 被 约束 

















图 1-45 ”虚拟 部 件 上 定义 的 转轴 贸 链 约束 (Sliding Pivot) 
4) MF EeBEZJW (Pivot) 。 此 约束 可 看 作 是 圆锥 形 匀 或 纺锤 形 饮 。 在 与 物体 相 
连 的 文 点 (Handler Point) 处 的 3 个 并 进 自由 度 和 2 个 同方 向 的 转动 自由 度 已 被 约 
束 住 ， 因 而 物体 可 在 支点 处 绕 给 定 的 轴 转 动 ( 见 图 1-46)。 







虚拟 部 件 







要 分 析 的 零 部 件 






EA Qi 
Ad 1 


一 一 一 表示 此 方向 的 转动 自由 度 已 被 约束 — KO EA EAR 


















图 1-46 虚拟 部 件 上 定义 的 匀 链 约束 (Pivot) 


(2) 静 定 约束 (Isostaic) ARE 
约束 。 系 统 自动 地 选择 不 在 同一 直线 上 —Ó 
的 3 点 并 将 其 位 移 按 图 1-47. 所 示 施 加 约 a 
束 。 显 然 ， 这 个 约束 条 件 的 目的 是 为 了 


ME [AN AN 
消除 刚体 位 移 。 一 ~ 表示 此 方向 的 并 进 自由 庆 已 被 约束 


Q) 静 定 约束 常 被 用 于 一 种 称 为 惯性 图 147 虚拟 部 件 上 定义 的 静 定 约束 
释放 (Inertia Relief) 的 模拟 。 可 ( Isostatic ) 
FH an DL. AIR. EA Kfrss2S I HstE SJ Ge SES 7I, AUR 
如 摩托 车 制 动 时 的 应 力 状态 等 。 因 为 没有 明显 的 约束 条 件 ， 所 以 应 先 施 加 一 
个 平衡 约束 ， 然 后 在 结构 上 施加 一 个 假想 的 约束 反 力 (惯性 力 ) 来 保证 结 
构 上 合力 的 平衡 。 在 后 面 章节 中 会 提 到 。 
另外 ， 使 用 静 定 约束 时 ， 被 约束 的 3 点 是 系统 自动 选择 的 。 如 果 一 定 要 在 指定 
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的 3 个 顶点 上 施加 类 似 的 约束 ， 可 利用 上 面 讲述 的 自由 度 约束 来 做 ， 作 用 是 一 样 
的 。 

回 到 本 次 要 分 析 的 挂 架 模 型 ， 最 终 定义 好 的 约束 条 件 如 图 1-48 所 示 ， 即 在 左 
端的 两 个 圆 孔 面 上 施加 固 支 条 件 ， 代 表 挂 架 在 这 两 处 固定 在 支 座 上 。 





posee nm 
pa Materiale 1 
"A Staic Caso 
Ze | Destraincs.1 
和 Clamn2 
$] Loada 1 
E Static Case Solution 1 
Sensors.l 





图 1-48 左 端的 两 个 圆 孔 面 上 施加 了 固 支 条 件 的 挂 架 

以 上 内 容 讲述 的 是 约束 条 件 。 下 面 讲述 载荷 条 件 。 

3. 定义 载荷 条 件 

在 本 节 中 ， 讲 述 压 力 和 其 他 各 种 不 同 力 的 载荷 条 件 。 

由 于 每 个 载荷 定义 的 操作 过 程 大 多 类 同 ， 此 处 以 “分 布 力 (Distributed 
Force) ”为 例 来 说 明 。 

(1) 分 布 力 (Distributed Force) 分 布 力 (Distribu- Distributed.. DOR) 
ted Force) 可 定义 在 点 (CAD 的 点 、 顶 点 )、 边 和 面 上 。 
定义 在 点 上 的 分 布 力 称 为 集中 力 ， 即 点 载荷 。 定 义 在 边 
和 面 上 时 ， 是 分 布 在 边 和 面 的 节点 上 的 力 。 要 注意 这 种 
分 布 模式 不 能 保证 一 定 均匀 。 其 定义 方法 如 下 : 

1) 单 击 “分 布 力 (Distributed Force)” WREKE. T ERR 

2) 从 弹出 的 “分 布 力 “的 窗口 (ILES 1-49) 中 ， 
分 别 在 Supports ( 面 、 边 、 点 等 载 丛 定义 的 对 象 ) 选项 选 ZEHN. 一 
择 挂 架 的 前 右 端的 圆 孔 面 、 在 z 方 向 (指向 界面 下 方 ) — [seedeeee 0 
输入 -300N 的 载荷 值 。 KM 

3) 单 击 “OK” 按 钮 。 图 1-49 分 布 力 的 窗口 

4) 可 以 确认 在 被 指定 载荷 的 对 象 上 显示 分 布 力 的 符号 ， 并 在 规格 树 上 显示 相 
应 的 特征 。 

因此 ， 在 要 进行 分 析 的 挂 架 模型 上 上， 最 终 定义 好 的 约束 条 件 是 在 左 端的 两 个 圆 
孔 面 上 施加 固 支 条 件 ， 而 载荷 条 件 则 是 在 右 端的 圆 孔 的 z 方 向 施加 -300N 的 分 布 
力 〈 见 图 1-50) 。 

(2) 以 密度 表征 的 力 (Force Density) 与 分 布 力 不 同 ，“ 以 密度 表征 的 力 
(Force Density) ”可 定义 在 面 和 边 之 上 ， 但 不 能 定义 在 点 上 。 因 为 对 点 来 说 不 存在 





C] Display locally 
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图 1-50 左 端 两 个 圆 孔 面 上 施加 了 固 支 条 件 ， 右 端的 圆 孔 的 


方向 施加 -300N 的 分 布 力 的 挂 架 
密度 的 概念 。 
“以 密度 表征 的 力 〈 见 图 1-51)” 可 保证 
力 在 边 或 面 上 均等 地 分 布 ， 而 分 布 力 则 不 能 
保证 力 在 边 或 面 上 一 定 均等 分 布 。 所 以 ， 知 


EI 
一 定 在 边 或 面 上 分 布 均等 的 力 ， 须 使 用 “以 


密度 表征 的 力 ”， 而 不 是 分 布 力 。 图 1-51 以 密度 表征 的 力 


“以 密度 表征 的 力 ” 和 “分 布 力 ”的 不 同 作用 。 分 布 力 可 以 用 来 定义 集中 力 
或 从 支点 (Handler Point) 传播 开 来 的 力 ; 而 “以 密度 表征 的 力 (Force 
Density)” 则 用 来 定义 在 边 或 面 上 均等 分 布 的 力 。 

(3) HJE (Pressure) © 面 压 是 单 
位 面积 上 的 力 ， 单 位 为 Pa (或 N/mm )。 
面 压 ， 只 能 定义 在 面 上 上， 而且 力 的 方向 必 
定 是 与 面 的 法 线 方 向 相 重 合 的 。 而 用 “以 
密度 表征 的 力 ” 定 义 的 力 的 方向 则 不 必 与 | 096 
面 的 法 线 方向 相 重合 。 -Shon | 

如 图 1-52 所 示 ， 面 压 载荷 还 可 将 预 | 一 一 一 rene 
先 定义 在 Excel 或 Text 文本 文件 中 的 载荷 ——— 
HABES (Data Mapping) 到 指定 的 面 图 1-52” 面 压 载荷 和 映射 


Pressure 
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上 。 用 此 方法 ， 可 以 定义 不 均匀 分 布 的 压力 ， 如 水 压 、 飞 机 机 小 上 的 空气 动力 载 答 
等 。 MH, Excel 或 Text 文本 文件 中 的 坐标 值 不 必 与 应 力 分 析 中 的 表面 网 格 的 节点 
坐标 相 一 致 ， 系 统 会 自动 地 进行 映射 ， 大 大 减轻 定义 载荷 的 负担 。 

(4) 强制 变形 (Enforced Displacement ) E 强制 变形 又 称 为 强制 位 移 ， 是 指 
物体 的 某 一 部 分 强制 性 地 在 一 个 或 多 个 自由 度 方 向 上 发 生 了 一 定 的 位 置 变化 〈 变 
形 )。 如 果 CAE 工具 对 应 于 小 变形 理论 ， 则 注意 给 定 的 强制 变形 值 会 受 小 变形 理论 
的 支配 ， 即 不 应 太 大 。 

强制 变形 ”是 作用 于 约束 条 件 上 的 载荷 (ILE 1-53). 


选择 约束 条 件 来 定义 
强制 变形 

















[Restraint | Clamp.3 


Translation 1 fimm 


[ 
Translation 2 [-1 mm 





































Rotation 2 IDdeg 


Rotation 3 idee 
OK | S Cance | | 




















Kk 1-53 强制 变形 (Enforced Displacement) 


Q 强制 变形 的 定义 在 CATIA V5 分 析 中 分 为 以 下 两 步 ; 

(D 在 要 定义 强制 变形 的 地 方 定 义 一 个 约束 条 件 ， 它 仅 约束 要 施加 强制 变形 

方向 的 自由 度 。 

@ 选择 第 一 步 已 定义 的 约束 条 件 来 给 定 变形 量 。 

并 不 是 所 有 的 工具 都 需要 分 两 步 来 定义 强制 载荷 。 例 如 ， 同 样 是 V5 的 AFC 

(Abaqus for CATIA) 或 ANL (Nonlinear Analysis) ， 都 可 以 直接 在 约束 条 件 
中 给 出 变形 量 ， 一 个 非 零 的 变形 量 则 表示 强制 变形 。 

(5) 加 速度 (Acceleration) W ”加 速度 载荷 是 一 种 体积 力 ， 所 以 是 针对 体 
(Body) 来 定义 的 。 如 果 给 定 的 值 为 重力 加 速度 (9. 8m/s ) ， 就 可 以 表征 自重 (I 
图 1-54) 的 作用 。 

加 速度 是 针对 体 (Body) 来 定义 的 用 来 表征 惯性 力 的 ， 其 单位 为 m/s 。 

Q EX AER RIER 〈 重 力 加 速度 9. 8m/ s^). 来 定义 。 

(6) 离心 力 (Rotation Force) £& ”离心 力也 是 一 种 体积 力 ， 是 针对 体 (Body) 
来 定义 的 。 此 外 ， 还 需 指定 回转 轴 (预先 需 有 一 条 几何 的 线 来 代表 回转 轴 ) Iff 
速度 ( 见 图 1-55) 。 
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| =| 3) 
SELI 
Mame [Bcceleration. | 


Supports Bhi 


Acceleration 








r Axis System 


Type [Global "| 


O Display locally 


r-Acceleraticn Vector 


hormB.8m s? 
xphnsz 
YAm 5 
zFo3m:s2 1 


Q ok | Scascell 














选择 体 (Body) 或 其 网 格 部 件 
来 定义 加 速度 载荷 。 此 处 沿 z 轴 
的 负 方 向 定义 了 一 个 重力 加 速 
JE (9.8m/s"). 来 表征 自重 


图 1-54 ”通过 定义 加 速度 载荷 来 表征 自重 
离心 力 是 因 回转 运动 而 引起 的 与 回转 中 心 相反 方向 的 载荷 ， 单 位 为 角速度 rad/ 





s 或 转 / 分 (turn/min) ， 角 加 速度 rad/s? , 


Rotation Force 


p. 





DOR 


Mame IRatation Force 





Supports F Body (on publication? &| 

















Rotation Axis EPON 
Angular Velocity | Büüüturn mn 


Angular Acceleration. Brad s2 


d OK. | 3 Cancel | 


图 1-55 离心 力 (Rotation Force) fn 


(7) B FRIE (Moment) 8 4p 
(Moment) 可 定义 在 假想 部 件 上 或 直接 定 
义 在 几何 形状 上 。 系 统 自 动 地 将 定义 的 弯 
转 矩 转化 成 为 一 个 等 效 的 力 偶 。 和 常 被 用 来 
定义 扭转 作用 的 转 矩 〈 见 图 1-56) 。 

弯 转 和 矩 是 使 物体 产生 回转 作用 的 载 
W, HFJ N m, 

(8) 轴承 载荷 (Bearing Load) 5€ 
“轴承 载荷 (Bearing Load)” 是 轴承 类 物 
体 作用 于 分 析 对 象 的 圆 简 面 或 回转 面 上 的 












-Ex 


Moment 





口 Display locally 








p Moment Vector 
Nor m [| 0000 Nm 


0000 N«m 





Xx 
fir 


zh Mxm 











Nxm 











图 1-56 ?95$55B (Moment) 
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接触 型 载荷 。 它 可 以 避免 因 接触 分 析 而 产生 的 计算 代价 。 
轴承 载 谷 是 针对 圆 简 面 或 回转 面 而 设 定 的 载 倚 ( LED 1-57) 。 载 谷 的 分 布 可 以 选 
择 正弦 函数 或 二 次 抛物 线 分 布 ， 还 可 指定 载 从 在 面 上 的 分 布 范围 。 其 单位 为 N/m 。 


Bearing Load 











[Name [Bear ing Load.1 


| se 
Ex Ek | 








Axis System 
Type [Global 一 | 
" Display locally 


pr Uem ee 

















Angle 上 BDdee 
Orientation |Radial - 





















































Distribution [Outward T 
d» OK Í 3 canceif 





Kl 1-57 轴承 载 集 (Bearing Load) 
可 用 轴承 载 集 模拟 路 面 作用 于 轮 载 的 载 集 ( 见 图 1-58)。 


Bearing Load 





Mame eari " 
= 

Supports 
m Axis. System 
Type [Global 

O Display locally 























Oc. a ice em rt 
Norm T0000N | 
YEN | 
zhoon | 


[Orientation Radial -| | 


-Profile 


| 
Type [Parabolic 一 | | 
| 
istribution |Inward | | 












































图 1-58 áh i KERA T8 8 eE F EE B) zar 
4. 其 他 载荷 条 件 
除 以 上 党 用 的 载荷 以 外 ， 还 有 以 下 的 载荷 条 件 供 使 用 。 
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还 单位 面积 上 分 布 的 力 : 作用 在 面 上 的 力 ， 单 位 为 N/m 。 

部 单位 体积 上 分 布 的 力 (体积 力 ) : 作用 在 体 上 的 力 ， 单位 为 N/m 。 

些 输 入 的 力 : 对 指定 的 面 、 边 或 点 ， 通 过 定义 在 外 部 文件 (Excel 或 文本 文 
fF) 中 力 的 信息 来 输入 力 载 荷 。 

Sd A BUTS AB. 对 指定 的 面 、 边 或 点 ， 通 过 定义 在 外 部 文件 (Excel 或 文本 
文件 ) 中 的 弯 矩 或 转 矩 载荷 信 息 来 输入 弯 矩 或 转 矩 载 丛 

SHARTI (Combined Loads): 如 图 1-59 所 示 ， 在 同一 个 分 析 文 档 资 料 中 有 
多 个 分 析 案 例 时 ， 可 在 新 的 案例 中 应 用 前 面 案例 中 已 定义 好 的 载荷 进行 组 合 而 成 新 
的 载荷 ( 见 图 1-59 ) 。 

9-4. Static Case 

dri Restraints.1 
re Loads 


S Staic Case Soinior i 


Combined Loads 








+g Sensorz.1 Laads.1 1 Loade.1 /Static Case/Finit... 
Os Static Case Loads 2/Static Case/Finit... 
rl Restraints.1 
tg Loais.Z 

e Masses.1 

S3 Staic Case Solutior.2 
Hi Sensor 2 
Sah Sialic Casa. 
ir! Restraints.2 
FATTE 
il Maesez2 
S) Staic Case Solutior3 


Hi Sensorz3 


D OK | Ə Gancel | 





— 3 
-Tp -4 


Kl 1-59 ”组 合 载荷 (Combined Loads) 

SER (Assembled Loads): 当 分 析 装 配 体 时 ， 不 是 直接 针对 装配 体 CAD 
模型 来 作 分 析 ， 而 是 利用 〈 组 成 装配 体 的 ) 零 部 件 上 已 定义 好 的 分 析 文 档 时 ， 装 
配 载 荷 可 利用 组 装 零 部 件 分 析 文 档 里 的 载荷 组 成 新 的 载荷 用 于 装配 体 分析 。 

以 上 讲述 的 是 静 应 力 分 析 的 前 处 理工 作 的 主要 内 容 。 


1.4.2 项 应 力 分 析 的 计算 求解 


本 节 讲 述 静 应 力 分 析 的 计算 求解 的 内 容 。 

1. 开始 计算 

1) 单 击 “ 计 算 (Compute)” 图 标 贺 。 

2) 从 “计算 (Compute )” 菜 单 里 选择 需要 的 选项 〈( 见 图 1-60) ， 此 处 选择 
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“全 部 (All)”。 

选项 有 : 全 部 (AM); 网 格 (Mesh on- 
ly); 选择 要 分 析 的 案例 (Analysis Case Solu- [an E 
tion Selection) ; 选择 由 同一 约束 定义 的 案例 Me Only 


: ; Pnalysis Cage Solution Selection 
( Selection by Restraint) 。 Selection by Restraint 


4 Preview 
勾 选 “预览 (Preview)” 选 项 ， 系 统 


L9 ok | Bccell 
会 提示 计算 所 需 的 大 概 的 CPU 时 间 ， 


分 析 文 档 所 占 的 磁盘 空间 大 小 。 要 注 图 1-60 计算 (Compute) 菜单 里 的 选项 
意 该 估 值 是 不 精确 的 ， 特 别 是 存在 接 
触 定 义 时 。 

3) 单 击 “OK” 按 钮 。 

4) 预 估 的 结果 会 显示 出 来 (ILKI 1-61), 





Computation Resources Estimation 





p.04 ; 04 s of CPU 
| 716 kilo- bytes of memory 
[28e+003 kilo-bytes of disk 








Do you want to continue the computation? D 





图 1-61 预 估 的 计算 所 需 的 内 存 、CPU 时 间 和 存储 容量 结果 
5) 单 击 “Yes” 按 钮 ， 系统 则 开始 计算 ,同时 显示 各 个 计算 环节 的 进度 直至 
计算 完成 。 如 果 没 有 勾 选 “预览 (Preview)” 选 项 ， 系 统 则 跳 过 预 估 CPU 时 间 、 
文档 磁盘 空间 的 步 又， 直接 进入 计算 VESTE) 





约束 、 载荷 的 符号 颜色 
在 计算 前 后 的 变化 





计算 前 计算 后 
图 1-62 ”计算 前 后 约束 条 件 和 载荷 条 件 符 号 的 颜色 从 红 变 成 蓝 色 和 黄色 
2. 求解 器 的 算法 (选项 ) 
CATIA V5 分 析 的 静 应 力 分 析 算 法 有 4 种 ， 一 般 情 况 下 只 需 使 用 默认 的 选择 ， 


第 1 章 实体 零 部 件 分 析 43 





没有 必要 自己 设 定 。 如 有 需要 ， 可 以 由 用 户 自己 调整 ,方法 如 下 : 
1) 用 鼠标 的 左 键 双击 规格 树 上 的 “ 欧 A 
应 力 分 析 案 例 (Static Case Solution. 1) " , Static Solution. -o x 





2) 从 弹出 的 窗口 中 可 选择 如 下 的 算法 Pe 
( 见 图 1-63) : O Gauss 


D 自动 ( Auto) 。 求解 器 将 对 计算 模 Gradient 

型 自动 选择 算法 进行 计算 。 © Gauss RB 

O) 高 斯 法 ( Gauss) ; EFIT PR IE M ad pni | 
的 直接 法 ， 具 有 计算 速度 快 的 特点 。 | | 
(3) 梯度 法 ( Gradient ) 6 又 称 为 间 接 Mazs Parameter 
法 。 在 有 同等 资源 (内 存 等 ) 的 情况 下 ， | HO Eclude 








可 计算 比 用 高 斯 法 计算 更 大 的 模型 。 但 需 [I E 3 Cancel | 
WEWEKA, ARETA, 


D 高 斯 法 R6 (Gauss R6), M R6 开始 图 1-63” 静 应 力 分 析 的 算法 
改良 的 高 斯 法 ， 是 默认 的 选择 。 它 具有 高 速 、 稳 定 等 优点 ， 适 合 大 规模 模型 的 计算 。 

3. ELFINI 求解 器 能 使 用 的 内 存 大 小 和 并 行 计算 的 核 的 数目 

目前 的 R20, CATIA V5 分 析 的 ELFINI 求 解 器 在 32 位 Windows 环境 下 最 大 可 
使 用 4GB 的 内 存 ， 并 使 用 4 个 核 来 进行 并 行 计算 。 从 R14 开始 支持 64 位 Windows 
环境 ， 最 大 可 使 用 16GB 的 内 存 ， 并 使 用 4 个 核 来 进行 并 行 计算 。 

4. ELFINI 求解 器 的 计算 Log 文件 

计算 终了 后 ， 可 确认 ELFINI 求解 器 的 Log 文件 。 在 该 文件 中 ， 可 确认 每 个 计 
算 步 又 的 详细 信息 (如 CPU 的 时 间 、Elapse 时 间 、 实 际 使 用 的 内 存量 、 各 种 计算 
的 结果 等 ) FII Log 文件 的 方法 如 下 : 

1) 单 击 “ELFINI 求解 器 Log 文件 (Elfini Solver Log)” WERS, 

2) 从 弹出 的 对 话 框 中 可 定义 存放 Log 文件 的 路 径 〈 见 图 1-64) 。 

3) 用 户 可 在 该 路 径 下 找到 Log 文件 (txt 文件 ) 。 

在 计算 过 程 中 ， 用 户 也 可 找到 Log 文件 ， 复 制 后 打开 以 确认 计算 的 进程 等 有 用 





Elfini Solver Log 


Elfini Solver Log Folder 


CX DOCLUME"T whe LOC ALS"1 ¥ Temps Modify | 
让 3 Cancel | 





图 1-64 Log 文件 的 存放 路 径 
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1.4.3 项 应 力 分 析 的 后 处 理 


本 节 讲 述 分 析 求 解 过 程 终 了 后 的 结果 后 处 理 过 程 中 如 何 生 成 图 像 、 报 告 
其 他 功能 。 

1. 开始 后 处 理 前 的 阴影 表示 模式 的 设 定 

1) 从 CATIA 的 下 拉 列 表 ( 见 图 1-65) 中 选择 “View”/ "Render Style" / 


Navigation Mode k 下 下 Shading with Edges 
* Lighting... 
EFE Depth Effect... 
B. Ground 
C Maenifier... 


Hide Show 


， 以 及 






E] Shading with Edges without Smooth Edges 
国 Shading with Edges and Hidden Edges 
f Shading with Mater ial 
Wireframe HRS 

kj” Gustamize View 


Full Screen 
Gustomize View 


En - Nd E Iv Perspective 


aand Parallel 














图 165 ”阴影 表示 模式 的 设 定 
"Customize View" 命令 。 
iew bMiode Custo... Eg 


2) 从 弹出 的 “View Mode Customiza- 
tion" 对话 框 ( 见 图 1-66) 中 勾 选 “ Edge 
and points”、“Shading” 和 “Material ”三 
项 。 

3) 此 时 ， 分 析 模 型 会 显示 所 设 定 材 
料 的 颜色 〈 见 图 1-67) 。 

2. 生成 后 处 理 用 的 图 像 

CATIA V5 分 析 产 品 可 生成 所 需要 的 
后 处 理 图 形 ， 选 择 有 代表 性 的 来 进行 说 
HH, 

(1) 网 格 的 表示 

1) f “Deformation (变形 )” 网 
TS As 

2) 处 于 变形 状态 的 网 格 显示 在 画面 
E CILE 1-68) 。 

3) 不 变形 网 格 的 表示 (可 选项 ) 

CD 用 鼠标 的 左 键 双击 规格 树 上 的 


“Deformed Mesh. 1 (变形 网 格 )” 选 项。 





Lines and points 

Edees and points 

© AI edees 

£23 Half visible smooth edges 
C3 No smooth edges 

© All points 

C3 Mo vertices 

Cl Colored edges from faces 
Cl Outlines 

L ] Line-on- line 

E 

L.] No wires 

C] No axes 


O No points 


blesh 

€ Shading 

C2 Gouraud 

w5 Material 

C23 Triangles 

C2 Transparent 

C] Hidden edees and points 

C] Dynamic hidden line removal 
Options 

LC] Rendering style per object 





图 1-66 表示 模式 
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nalysis anager 
Bs Links Manager: 1 
=A Finite Element Modeli 
Nodes and Elements 
L Properties 1 
Mlaterials. 1 
Si Static Caso 


Í-IRestrainte.1 


&Loads1 
[es Solution i 


T Sensori 





图 1-67 ”模型 显示 出 所 设 定 材料 的 颜色 


$3 Linke Manager:1 
= 个 Finite Element Modeli 
Nodes and Elements 
-E Properties. 

r2 Materials. 1 

Sd Static Casa 
i"! Restraints.1 
d] Loads.1 
(C Static Caso Solution.1 

出- 全] Sensors.1 





图 1-68 ”变形 状态 的 网 格 

© 在 弹出 的 对 话 框 中 将 被 选 
的 “Deform according to =” 的 选 
项 处 于 OFF ( 非 选 状态 ) ， 如 图 1- 
69 所 示 。 3 Deform according to [Penecemens | 

© 单 击 “OK” 按 钮 。 

O 界面 上 则 显示 没有 变形 的 [C Display nodes of elements 
网 格 ( 见 图 1-70)。 C Display small elements 

(2) 精度 

1) 单 击 “Precision (精度 )” 
EIR Par 

2) 界面 上 显示 局 部 误差 的 云 
图 ， 如 图 1-71 所 示 。 

3) 确认 总 体 误差 和 精度 的 办 图 1-69 ”变形 网 格 的 表示 设 定 
法 (可 选项 ) WTF: 

D 单 击 工具 栏 中 “Information (信息 ) ”图 标 中 并 选择 规格 树 上 的 “Esti- 


Image Edition 


Mesh | Selections | 


L Display free nodes 


Shrink Coefficient 





46 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 





£ 
$5 Links Manager:i 
97 Finite Element Modell 
Modes and Elements 
Proparties.1 
rZ Materials.1 
7-À Static Casa 
Fl Restraints.i 
$l Loada.1 
I Static Case Solution i 
#3 Sensors 1 





图 1-70 没有 变形 的 网 格 
A e 


Sab viov wd 
= 在 ARRET] 
re 节点 上 要 素 

$-ES TY T44 
re UP 
t- A BSREEIT- 2 





HENA 
d 
5.64e-006 
7 JBe-006 
6.91 e006 
6.05e-Q06 
5.18e-O06 
4.32e-068 
3.46e-006 
2.588-006 
1.732-06 
- 8.648-007 
8.848011 





图 1-71 局 部 误差 的 云图 


mated local error” 选 项 ， 或 直接 选择 界面 中 局 部 误差 云图 。 

© 系统 则 显示 总 体 误差 和 精度 的 信息 。 

从 图 1772 中 可 以 看 到 本 次 计算 中 推测 到 的 总 体 误差 为 28.75% (ILEI 1-72) 。 
显然 ， 如 此 大 的 计算 误差 结果 是 不 可 用 的 ， 后面 的 章节 将 说 明 如 何 提 高 数值 计算 的 
精度 。 

(3) 位 移 

1) 单 击 “Displacement (位 移 )” 图 标 苞 

2) “Translational displacement vector" 位移 则 以 箭头 的 形式 显示 (ILEI 1-73 ) 。 

3) 鼠标 左 键 双 击 规格 树 上 的 “Translational displacement vector. 1 (并 进位 移 矢 
量 图 )”, 或 直接 双击 界面 上 的 图 像 。 

4) 在 弹出 的 对 话 框 将 “Symbol (符号 ) ”改换 成 “Average Iso (平均 等 高 云 


d 
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Information 


Object name: Estimated local error.1 


Values provider 
Static Gase Solution.1 


Display 
On all Elements 
Over all the model 


Extrema V'aluez 
Min: 1.16026e-ü010 J 
Max: 8.02083e-ünü56 J 


Filterg 
3D elements: 
Components: All 


Precizian location: global 

Estimated precision: 0.00108483 J 
Strain energy: 000602019 J 

Global estimated error rate: 20.7494 % 


Defined Materials 
Material: User Material.1 : Steel 
Young Modulus: 200000 MPa 
Poisson Ratio: 0.266 





图 1-72 ”总体 误差 信息 





Analysis Manager sas uts Trarelatioral displacement vec 





£, Links Manager-1 mm 
€" J^ Finite Element Model.1 ; n eid 
Nodes and Elements  -: a097 
Properties. ooma 
Materiak. 1 
A Static Casa d. Dodo 
i-Restraints.1 vt J. Q1 48 
&-ILoads.1 a% e 

E Static Case solution1 T ! : 
-F Sensors.1 |] uM | On Boundary 


图 1-73 ”以 箭头 的 形式 显示 的 位 移 


图 )”( 见 图 1-74) 。 

5) 单 击 “OK” 按 钮 退出 编辑 状态 。 

6) 界面 显示 “Translational displacement magnitude. 1 (并 进位 移 大 小 图 )”( 见 
图 1-75 ) 。 

(4) 调 色 板 的 设 定 (可 选项 ) 

1) 用 鼠标 左 键 双 击 调 色 板 。 调 色 板 的 默认 值 ， 包 括 最 大 、 最 小 值 ， 颜 色 的 种 
类 (默认 10 种 ) 等 。 
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2) 弹出 调 色 板 的 编辑 对 话 框 ( 见 
图 1-76) 。 

3) 用 户 可 自己 改变 颜色 的 种 类 数 
目 , 最 大 、 最 小 值 等 设 定 。 此 处 将 颜 
色 的 种 类 数目 从 10 改 为 5， 最大、 最 
小 值 分 别 设 定 为 0.05 和 0 ( 见 图 1- 
TEX. 

4) 单 击 “OK” 按 钮 退出 编辑 状 


太 


JUD 





5) 界面 显示 为 新 的 位 移 云图 (IL 


图 1-78), 
(5) 显示 X、Y、2Z 轴 方 向 的 位 移 
(可 选项 ) 


1) 操作 同上 ， 直 接 双 击 界面 上 的 
图 像 进入 编辑 状态 。 





Analysis Manager 
"S5 Links Manager1 
=À Finite Element Model 1 
re Nodes and Elamants 
Properties. 1 
re Materials 1 
SA Static. Gase 
Hl Restraints. 
和 Loadel 
Ü Static Case Solution1 
Eae Sensors. | 


Color Map Edition 


|E On boundary 


[Number of colors: n el " | 


IL] Imposed max: p J496 





LI Imposed min: 


More»? | 
© OK | iQ Apply | 3 Cancel ] 


图 1-76 调 色 板 的 编辑 对 话 框 











Image Edition 


Visu | Selections | 


ia Deform according to [D 


Average iso 


Criteria 


Vector component 


Options... ] 





Mora»? | 


图 1-74 位移 表示 模式 的 设 定 
Translational displacement mag 


F aow 


Color Map Edition 
F On boundary 
Number of colors: 5 pel m | 
E Imposed max: p.05 
E Imposed min: D 
More>> | 
a Ok | © Apply | 3 Cancel | 





El 1-77 调 色 板 的 编辑 对 话 框 
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Transtational displacement mag 


F 


SREE 


Eo 


On Boundary 





Kg 1-78 调 色 板 变更 后 的 位 移 云 图 
2) 在 弹出 的 对 话 框 中 将 “Symbol (符号 ) ”改换 成 “Vector Component. (矢量 
成 分 )”， 如 图 1-79 所 示 。 


Image Edition 


Image Edition PIR) 


visu | Selections | 


= ales 
4 Deform according to B 3 Deform accordine to | Position 


] Selections | 



































Types Types Value type: — [Real 一 | 
Average iso Complex: lm E EIE 
Symbol . 
Symbol Text S 
Text 
Filters 
Show filters for: [ 3 
Criteria Oriteria a : 3 
N Norm is system: Gibal (Cartesian) M 
eum isplay locally 
Comp ~] 
Layé 
= - e 63 
Options... Í Options... Umi 
1 eep only: 
© OK | d Cancel | | OK | 局 Cancel | j 


图 1-79 显示 X、Y、2Z 轴 方 向 位 移 的 设 定 
3) 界面 上 显示 位 移 的 云图 。 此 时 ， 选 择 “More” 按 钮 ,在 [Component] 里 
可 选择 Cl (X 方 向) C2 (Y Jr], C3 (Z 方 同 ) ， 分 别 表 示 轴 向 的 位 移 结果 。 此 
处 ， 选 C3 来 表示 Z 方向 的 位 移 ( 见 图 1-80)。 


m 
NN 
PDT x TROU 
RN 


cc 





图 1-80 Z 轴 的 位 移 
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4) 在 云图 中 可 看 到 最 大 位 移 以 蓝 色 表 示 ， 与 最 大 值 用 红色 表示 的 常规 不 符 。 
可 双击 调 色 板 ， 并 在 弹出 的 调 色 板 的 编辑 对 话 框 中 单 击 颜色 数目 选择 键 按 钮 
“.…”， 然 后 在 弹出 对 话 框 中 选择 “Inverse”。 位 移 云 图 的 显示 就 会 以 红色 表示 最 大 
位 移 (ILEI 1-81 和 图 1-82)。 


Color Map Edition Color Edi... EF 


可 On boundary 


Number af calars: f D ) Ex ES EB 
C Imposed max pOT [ ]8maath 


LI Imposed min: 7 N 
Å 


C mes 
Ə OK | i^ Apply | 3 Cancel | 


j 
MS 


al rre: 
SESS 





图 1-82 Z 轴 的 位 移 

同样 方法 也 可 用 于 如 最 小 主 应 力 的 表示 。 

(6) 等 效应 力 (Mises 应 力 ) 

1) 单 击 “Von Mises 应 力 (等 效应 力 ) ”图 标 苞 。 

2) 界面 上 显示 Von Mises 应 力 的 云图 ( 见 图 1-83) 。 

3) 表示 Von Mises 应 力 的 最 大 、 最 小 值 (可 选项 ) 

(D Hi "Image Extrema. (图 中 的 极 值 ) ”图标 曼 。 

DQ 在 “ Image Extrema (图 中 的 极 值 ) ”对 话 框 (ILEI 1-84) 中 定义 需要 显示 
的 全 局 和 局 部 的 最 大 值 和 最 小 值 的 个 数 。 全 局 最 大 个 数 应 为 1。 


全 局 最 大 个 数 的 合理 选择 为 1， 而 局 部 个 数 可 为 复数 。 





d 


体 零 部 件 分 析 S1 








S Links Manageri 
= J^ Finite Element Modell 
Nodes and Elements 





Mon Mess strasc (rodal 
Proparties.1 MPa 
LS Matoriaks.l 74 
SA Static Case | 154 
137 
1" IReatrairte.l i2 
&ILoada 1 ina 
Static Case Solution i Ha 
oa Deformed mesh. Sig 
Tis Translaticnal displacement magnitude. i a% 
ja Estimated local erori Em 
Von Wooo otrooo (nocal valuoo) 1 Cn Eoundary 


-T Sensori 
图 1-83 Von Mises 应 力 (等 效应 力 ) 的 云图 


© Hut “OK” ff ! 
: Ext (2 t 
@ 界面 上 显示 一 个 最 大 值 ， 在 规格 树 上 可 xtrema Creation [P2 || 


看 到 所 需 全 局 和 局 部 的 极 值 ， 双 击 即 可 得 到 所 需 | v Seba 


Minimum extrema at most: p 


的 数值 ， 单 击 右键 可 聚焦 至 其 所 在 位 置 ( 见 图 Maximum extrema at most: B 
1-85), 4 Local 


O “在 规格 树 上 可 看 到 所 需 的 全 局 和 局 部 的 || minimum extrema at most P 


Maximum extrema at most: ho 


极 信 ， 只 要 双击 就 可 以 得 到 所 要 的 数值， 单 击 =r 
键 可 聚焦 至 其 所 在 位 置 。 双 击 “Local 
Maximum. 6” 后 的 结果 如 图 1-86 所 示 。 图 1-84 极 值 表示 的 个 数 


= 中 Von Mises stress (nodal values? 
Extrema 
Qiobat Mundmum t 
I Maximum.1 
I Maximum. 2 
1 Maximum d 
1 Maximum 4 
1 Maximum 5 
1 Maximum 6 
1 Maximum? 
1 Maximum 8 
1 Maximum 
1 Maximum. 10 


bac N Sensors.1 

















图 1-85 表示 了 极 值 的 Von Mises 应 力 
(7) 主 应 力 
1) 单 击 “Principal Stress ( EJ 7J)" Bg Es, 
2) 界面 上 显示 主 应 力 的 云图 (JILA 1-87), 


© 在 试验 中 要 活用 箭头 表示 主 应 力图 。 不 少 人 认为 用 箭头 表示 的 主 应 力 除 只 可 
用 于 查看 物体 在 某 一 部 位 是 处 于 拉 伸 还 是 压缩 状态 。 下 面 介 绍 一 个 利用 箭头 
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"din. ON OK Von Mk 


TX VII 


IE £ 


rise 





E Show label 


on Mises stress (nodal values) Local Maximum. 6 12.3035 MPa 








Static Case Solution 1 T d i -45 
Strass principal tensor symbol Week Ax a Ge 479 
HAL Sensors.1 ki 9 On Eoundary 


图 1-87 主 应 力 的 云图 
表示 主 应 力图 的 方法 。 其 实 ， 在 试验 中 往往 不 知 在 何 处 和 以 哪个 方向 贴 应 变 
片 。 利 用 箭头 表示 的 主 应 力图 ， 便 于 在 最 大 主 应 力 或 最 小 主 应 力 危 险 点 粘贴 
应 变 片 。 


何 时 应 查看 最 大 主 应 力 、 最 小 主 应 力 或 Von Mises 应 力 。 主 应 力 与 Von Mises 
应 力 的 最 大 分 别 是 前 者 有 方向 ， 而 后 者 则 没 方向 ， 即 无 正 负 之 分 。 一 般 来 
说 ， 对 拉 伸 或 压缩 的 强度 相似 的 材料 ， 如 金属 材料 ， 强 度 判 据 可 为 Von Mi- 
ses 应 力 或 最 大 主 应 力 ; 而 对 拉 伸 或 压缩 强度 不 同 的 材料 ， 如 混凝土 类 材料 ， 
强度 判 据 要 同时 查看 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 。 
3) 可 以 看 到 默认 的 设 定 是 用 箭头 表示 3 个 主 应 力 ， 知 要 表示 最 大 或 最 小 主 应 
力 ， 就 用 鼠标 左 键 双 击 规格 树 上 的 “Stress principal tensor symbol. 1 ( 主 应 力 张 量 符 
号 )”， 或 直接 双击 界面 上 的 图 像 。 
4) 在 弹出 的 对 话 框 中 将 “Symbol (符号 ) ”改换 成 “Average Iso (平均 等 高 
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云图 ) ”。 

D 确认 选择 了 “Principal Value ( 主 值 )”。 

Q “界面 上 显示 最 大 主 应 力 的 云图 。 此 时 ， 选 择 “More” 按 钮 ， 可 在 【Com- 
ponent] 中 选择 C11 (最 大 主 应 力 ) 、C33 (最 小 主 应 力 ) C22 (中 间 主 应 力 ), 分 
别 表示 各 个 主 应 力 的 结果 ， 此 处 选择 C11， 如 图 1.88 所 示 。 

Image Edition 3 Image Fdition 


Wisu | Selections | Values 


E Deform according to Pispscements — Position: 


Selections | 


m according to ace me Types ;| Value type: 
i | | 


Types | Borage jso | LS 
"m B Discontinuous iso 
Average iso Fringe 





Discontinuous iso Symbol 人 ICONS x E A 
Fringe Text 1 mau 

Symbol Show filters tor: [站 3D El T - [I 
Text 一 一 Bs 
Criteria 


Oriteria -一 I Axis system: [Local Cartesian) mi 
L] 


Principal shear ing | Principal value 

Principal value tabsolute value? 
Tensor component 

Von Mises 





n 
Principal value {absolute value) 
Tensor component 
Mon Mises 


Options... | -Optiens.. | Limits - 


qu «Less f^. : El 
Q OK | O Caneel | | Q ok | caer] na 


























图 1-88 最 大 主 应 力 表示 的 设 定 


5) 单 击 “OK” 按 钮 退出 编辑 状态 。 
6) 界面 显示 “Stress principal tensor component ( nodal values).1 ( 主 应 力 云 
图 )”( 见 图 1-89)。 





nalvsis Manager 





E wa 
555 Lines Manageri i AN l Siro primim row ccmporort 
=- A Fin to Elomont ModoLl MPa Á 
"3 Hodas and Cleaents F 
T Pepartea1 ^" 
T Mate iak. n 
! — 13 
TAA Static Case i 
Shi Gase 16 
I Restraintal1 35 
S]Loads.1 s 
Static Case Soluticn | b 
Stass principal tensor zomponent (nodal salue) Ys 43 
id Sensors.l On 3uuncary 


图 1-89 C11 (最 大 主 应 力 的 表示 ) 
7) 再 次 直接 双击 界面 上 的 图 像 来 进行 编辑 ， 从 “Criteria” 中 选择 “Principal 
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Shearing” 来 显示 剪 切 主 应 力 ( 见 图 1-90), 
8) 剪 切 主 应 力 云图 则 显示 出 来 
( 见 图 1-91) 。 
(6) 张 量 表示 和 其 他 物理 量 的 表 | Ver | Sees | 
示 。 对 以 上 经 常 使 用 的 物理 量 有 | oot E 


专用 的 图 标 可 供 使 用 。 而 对 一 些 不 ENAT 





Image Edition 












常 使 用 的 物理 量 ， 如 应 变 、 应 变 能 、 S mio 
坐标 轴 方 回 的 应 力 ( 如 X 轴 的 应 力 ) Oriteria 
等 ， 可 用 如 下 方法 来 表示 。 | oma 
1) 如 图 1-92 所 示 ， 在 规格 树 上 Tenco componen S 
HJ [Static Case Solution. 1] 的 特征 上 Options.. | 
单 击 右键 ， 从 下 拉 列 表 中 选 “Gener- More? Í 
ate Image”， 再 从 弹出 的 对 话 框 中 选 Goc | Scorel | 
择 所 要 表示 的 物理 量 。 此 处 选择 应 
变 。 E 1-90 ”前 切 主 应 力 表示 的 设 定 
二 一 一 hanage A 
55 Links Managerl N Tereor kr madnum shssring" 
在 Finite Element Modell UE bPa 
Nodes and Elerrenzs ' 3E 
Propa ties 1 zur 
T Materals 1 =i 
Sh Otatiu Case "n 
i-IRectraints.l 354 
S Loada. un 
pec SES s 
Tensor for maximum shearing (nodal values) 1 
-T Sersors.1 


图 1-91 剪 切 主 应 力 的 云图 

2) 同 “ 主 应 力 ” 一 节 中 讲述 的 方法 一 样 可 显示 所 需 的 应 变 。 图 1-93 显示 的 
为 最 大 主 应 变 。 

下 面 来 说 明 如 何 显示 坐 标 轴 方 向 的 物理 量 。 用 如 下 方法 结合 局 部 坐标 系 ， 可 显 
示 圆 孔 的 周 向 应 力 。 

CD n 1-94 所 示 ， 直 接 双击 界面 上 的 图 像 进行 编辑 ， 从 “Criteria” 中 选择 
“Tensor Component". 来 显示 张 量 的 各 个 分 量 。 

@ JH [Component] 中 选择 所 需 的 分 量 ，C11 y X Jr|, C22 为 了 方向 ， 而 





pr 
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4 Analysis Manager Image Generation 
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图 1-92 不 常 使 用 的 物理 量 的 表示 设 定 
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图 1-93 最 大 主 应 变 (C11) 的 表示 
C33 为 Z 方 向。 此 处 选 冻 方向 ， 即 C11。 此 时 界面 显示 于 方向 的 应 变 ( 见 图 1-95 ) 。 
用 同样 方法 ， 只 需 选 择 应 力 张 量 表示 即 可 显示 外、Y、Z 正 应 力 和 各 个 方向 的 
切 应 力 。 
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Image Edition 
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Kj 1-94 显示 坐标 轴 方 向 的 物理 量 
Sirain full teneor comporant (rodal 


De 
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图 1-95 应变 张 量 的 分 量 (C11 X Aw) 


3. 生成 图 像 模板 

用 上 述 操作 来 表示 最 大 或 最 小 主 应 力 、 某 一 方向 (Bl x 25m) 应 力 等 物理 量 
时 ， 需 要 几 个 步 又， 不 方便 。 如 将 上 述 操作 设 定 成 模板 ， 就 会 更 方便 。 生 成 图 像 模 
板 的 方法 如 下 : 

1) 在 一 旦 用 上 述 操作 表示 一 个 物理 量 后 ， 在 规格 树 上 的 图 像 特征 上 单 击 右 
键 ， 并 从 下 拉 列 表 中 选择 “Save as New Template” 来 保存 设 定 以 备 使 用 。 此 处 对 
上 述 庆 方向 的 应 变 图 像 ， 保 存 为 Sx ( 见 图 1-96) 。 

2) 在 规格 树 上 的 [Static Case Solution. 1] 的 特征 上 单 击 右键 ， 在 下 拉 列 表 中 
选择 “Generate Image”， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 看 到 在 可 选 的 物理 量 表 中 出 现 名 为 Sx 
的 新 文件 〈 见 图 1-97) 。 
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图 1-96 ”图像 模板 的 保存 
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图 1-97 使 用 图 像 模 板 生 成 图 像 
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4. 图 像 表示 的 其 他 功能 

(1) 剖面 分 析 

1) 单 击 “Cut Plane Analysis (剖面 分 析 )” 图 标 龟 。 

2) 移动 并 转动 指南 针 来 设 定 所 要 观察 的 剖面 。 

3) 从 剂 面 分 析 的 对 话 框 中 选择 所 需 的 选项 ( 见 图 1-98 ) 。 

4) 齐 面 分 析 可 确认 物体 内 部 的 结果 L- NERIS 
99 ) 。 











View section only 





(2) 变形 的 放大 比率 ”用 该 命令 ， 可 调 市 位 移 [shon cutne plne 
的 放大 比率 及 尺度 。 3 Clippine Beverse Direction: 
1) Hab "Amplification Magnitude (放大 比率 )” L 
EIPRE. 
2) 在 弹出 的 对 话 框 ( 见 图 1-100) 中 变更 放大 
比率 。 图 1.98 ”剖面 分 析 的 对 话 框 
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图 1-99 ”剖面 的 结果 表示 
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€ Scaling factor O Maximum amplitude 
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Factor: 414.06 Default | 


Ll Set as default for future created images 


d OK | 3 Cancel | 





图 1-100 放大 比率 及 尺度 的 对 话 框 

放大 比率 及 尺度 的 方法 如 下 : 

1) 用 鼠标 直接 移动 滑 块 。 

2) 输入 尺度 因子 。 

3) 最 大 振幅 。 

(3) 动画 表示 。 用 动画 表示 有 助 于 观察 变形 行为 ， 特 别 是 边 进行 动画 演示 边 
转动 物体 ， 可 更 清晰 地 表现 物体 的 变形 动态 。 

1) Hif; "Animate (动画 )” 命 令 图 标 鼎 。 

2) 可 看 到 图 像 正 在 用 动画 显示 ( 见 图 1-101)。 
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O Duration: | 0 


图 1-101 动画 显示 
5. 图 像 表示 的 后 处 理工 作 终 了 时 的 操作 
1) 在 规格 树 上 正在 显示 的 图 像 特征 上 单 击 右键 。 
2) 从 弹出 的 下 拉 列 表 ( 见 图 1-102) 中 选择 “Activate/Deactivate (激活 / 非 激 
15)", 将 显示 的 图 像 变 成 非 激活 状态 。 
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3 ) 可 在 规格 树 上 确认 原先 显示 的 图 Center graph 
像 此 时 处 于 非 激活 状态 ( 见 图 1-103). p 


Praperties Alt*Enter 


若 要 再 次 表示 各 个 图 像 的 结果 ， 只 [E] Oren Sut-Tree 
需 再 次 进行 上 述 “ Activate/ Deacti- 
vate (激活 / 非 激 活 )” 操 作 即 可 。 

6. 传感器 功能 
分 析 结 果 的 最 大 值 或 在 某 一 部 位 的 局 

部 数值 可 用 传 感 带 功能 将 其 作为 参数 记录 ; 

并 表示 ， 也 可 与 优化 工具 (在 CATIA Hi ENE LL see 

有 Product Engineering Optimizer, BI PEO) Rapai 

一 同 使 用 ， 进 行 优 化 计算 和 设计 。 下 面 讲 

述 如 何 生成 传 感 带 。 


Ed 
S Links Manager 
d Finite Element Modal.t 
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re Materials 1 
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Delete Del 





图 1-102 下 拉 菜 单 





^. Stresa principal tensor component nodal values}.1 
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图 1-103 ”原先 显示 的 图 像 处 于 非 激活 状态 

在 静 应 力 分 析 时 ， 用 户 不 必 自 己 设 定 系 统 即 可 将 “Energy (能 量 )” 生 成 传 感 
器 。 此 外 ， 可 对 以 下 的 物理 量 生成 全 局 传感器 。 

1) 基于 能 量 的 误差 。 

2) 全 局 误差 。 

3) 最 大 位 移 。 

4) 最 大 Von Mises 应 力 。 

5) 质量 。 

党 用 的 全 局 传感器 为 最 大 位 移 、 最 大 Von Mises 应 力 和 质量 。 此 处 的 质量 不 是 
从 CAD 模型 得 来 的 ， 而 是 从 有 限 元 模型 得 到 的 ， 所 以 质量 会 依赖 于 离散 化 网 格 和 
实体 的 逼近 度 。 传 感 顺 生成 方法 如 下 : 

在 规格 树 上 的 “Sensor (传感器 ) ”特征 上 单 击 右键 ， 并 从 下 拉 列 表 中 选择 
[ Create Global Sensor. (生成 全 局 传感器 ) | (ILAI 1-104). 
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图 1-104 ”全 局 传感器 的 生成 
用 同样 方法 可 生成 支 反 力 的 传感器 和 局 部 传 感 硕 (ILE 1-105). 
aaa pE erreurs 
Report 
Sh Greate Local Sensor 















Create Resultart Sensor 





a Greate Global Sansor 


: htemna Lcad Sensor 
Ar Feaction Sensor | 


3 




















K 1-105 XRH B P ot RS Pe ot 


TE "Create Local Sensor. (生成 局 部 传感器 ) ”窗口 中 可 在 指定 部 位 针对 某 个 物 
理 量 生成 传感器 ( 见 图 1-106) 。 

下 面 将 以 生成 最 大 Von Mises 应 力 的 全 局 传感器 为 例 进行 说 明 。 

1) 在 此 之 前 ， 先 完成 计算 并 显示 Von Mises 应 力 〈 见 图 1-107) 。 

2) 用 鼠标 在 规格 树 上 的 “Sensor (传感器 ) ”特征 上 单 击 右键 ， 并 从 下 拉 列 
表 中 选择 [Create Global Sensor. (生成 全 局 传感器 ) | ( 见 图 1-108) 。 

3) 从 弹出 的 窗口 中 选择 最 大 Von Mises 应 力 ( 见 图 1-109)。 

4) 单 击 “OK” 按 钮 。 

5) 规格 树 上 显示 最 大 Von Mises 应 力 的 特征 ( 见 图 1-110)。 

6) 也 可 双击 规格 树 上 的 最 大 Von Mises 应 力 的 特征 来 确认 参数 值 ( 见 图 1-111) 。 

7) 同样 也 可 对 质量 建立 传感器 〈 见 图 1-112 ) 。 
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图 1-106 生成 局 部 传感器 的 窗口 
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图 1-108 全 局 传感器 的 生成 


第 1 章 实体 零 部 件 分 析 63 





[Energy 
Error in Energy 











图 1-109 ”生成 全 局 传感器 的 窗口 
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图 1-110 最 大 Von Mises 应 力 的 全 局 传感器 
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图 1-111 最 大 Von Mises 应 力 的 全 局 传 感 涡 的 数值 

局 部 传 感 带 需要 指定 具体 的 部 位 来 定义 。 下 面 以 最 大 主 应 力 为 例 来 定义 局 部 传 
感 器 。 

1) 在 定义 局 部 传感器 之 前 ， 先 完成 计算 。 

2) 在 规格 树 上 的 “Sensor (传感器 ) ”特征 上 单 击 右键 ， 并 从 下 拉 列 表 中 选 
择 | Create Local Sensor. (生成 局 部 传感器 ) ] ( 见 图 1-113 ) 。 

3) 从 弹出 窗口 中 选择 主 应 力 张 量 ， 在 规格 树 上 可 确认 已 生成 最 大 主 应 力 局 部 
传感器 “Principal Stress Tensor. 1” 的 特征 。 
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图 1-112 质量 传感器 
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图 1-113 ”最 大 主 应 力 局 部 传感器 的 生成 
4) 如 图 1-114 所 示 ， 双 击 规格 树 上 的 “Principal Stress Tensor. 1” 的 特征 ， 在 
弹出 窗口 的 Supports 选项 中 选择 需 定义 局 部 传感器 的 面 、 边 或 项 点。 在 Components 
中 选 C11 ， 即 最 大 主 应 力 。 在 Post-Treatments 选项 中 选择 Maximum， 并 勾 选 “Cre- 
ate Parameters” 选 项， 将 为 此 局 部 传感器 生成 参数 。 
5) 单 击 “OK” 按 钮 退出 定义 界面 。 再 次 在 规格 树 上 单 击 右键 更 新 “Principal 
Stress Tensor. 1” 的 特征 ， 此 时 界面 上 显示 该 面 上 的 最 大 主 应 力 ( 见 图 1-115), 











如 有 需要 ， 传 感 器 的 值 可 通过 单 击 右键 ， 并 从 下 拉 列 表 输 出 EXCEL 或 文本 
文件 , 也 可 生成 二 维 线 图 。 
7. 生成 分 析 报 告 
好 的 设计 必须 有 好 的 分 析 报 告 。 反 过 来 ， 如 有 果 没 有 好 的 分 析 报 告 ， 一 个 分 析 就 
不 能 称 为 好 的 分 析 。 好 的 分 析 报 告 ， 一 般 需 要 具有 如 下 必 备 的 要 素 : 
1) 报告 的 题名 和 报告 生成 的 日 期 。 
2) 模型 的 描述 。 对 应 设计 模型 的 文件 名 的 详细 信息 和 图 像 ， 其 构成 (如 是 装 
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图 1-114 生成 最 大 主 应 力 局 部 传感器 的 设 定 
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图 1-115 ”最 大 主 应 力 局 部 传 感 需 
配 体 ， 要 给 出 参与 计算 的 零 部 件 名 ) ;模型 的 外 形 尺 寸 、 体 积 、 重 心 坐 标 ; 分 析 用 
的 网 格 信息 ， 如 单元 类 型 、 网 格 尺 寸 、 单 元 和 节点 数目 、 自 由 度 等 。 
3) 材料 信息 。 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 、 热 膨胀 系数 、 屈 服 强度 。 
4) 计算 时 间 。CPU 和 经 过 时 间 、 所 用 内 存 和 磁盘 空间 大 小 。 
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5) 边界 条 件 。 约 束 条 件 和 载荷 条 件 的 详细 信息 和 图 像 。 
6) 计算 结果 
支 反 力 和 反映 平衡 条 件 是 否 很 好 满足 的 残 差 。 
变形 网 格 图 。 
Von Mises 应 力图 并 给 出 最 大 值 及 位 置 。 
最 大 和 最 小 主 应 力图 ， 并 给 出 最 大 值 和 最 小 值 及 位 置 。 
设 定 的 传感器 的 值 和 图 像 。 
分 析 报 告 可 由 两 种 方法 生成 : 一 是 直接 单 击 分 析 报 告 的 命令 图 标 古 名 。 左 边 
图 标 为 “Generate Report”， 可 用 默认 的 设 定 生 成 分 析 报 告 ( 见 图 1-116) 。 而 右边 
的 图 标 是 “Generate Advanced Report”， 为 高 级 功能 ， 用 户 可 自己 选择 包含 在 报告 
中 的 图 像 和 信息 来 生成 分 析 报 告 。 
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图 1-116 生成 分 析 报 告 的 菜单 
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图 1-117 将 图 像 包含 在 分 析 报告 中 的 设 定 


这 样 生 成 的 分 析 报 告 一 般 以 HTML 文件 方式 保存 ， 用 户 可 编辑 该 文件 而 生成 
自己 所 需 的 格式 。 
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1.4.4 检查 分 析 结 果 的 精度 


在 本 章 开 首 , 已 阐述 过 精度 有 两 重 意义 。 首 先 ， 精 度 是 指 将 实际 的 设计 模型 在 
用 作 转 化 成 分 析 时 的 有 限 元 数值 模型 时 造成 的 误差 。 其 次 ， 精 度 才 是 有 限 元 计算 时 
的 误差 。 提 示 设 计 人 员 ， 要 预先 用 一 阶 单元 来 计算 ,检查 定义 的 边界 条 件 (装配 
件 还 要 检查 零 部 件 间 的 连接 条 件 ) 是 否 妥当 。 然 后 ， 再 用 二 阶 单元 计算 。 另 外 ， 
需要 注意 模型 里 有 无 奇异 性 ， 如 点 载荷 、 尖 角 等 。 如 有 奇异 性 的 部 位 无 关 紧 要 ， 则 
可 忽略 该 部 位 产生 的 奇异 (不 自然 大 ) 应 力 。 如 果 发 生 奇异 性 的 部 位 很 重要 ， 则 
应 避免 使 用 有 奇异 性 的 几何 形状 ， 如 修改 尖 角 为 圆 角 ， 修 改 点 载荷 和 实际 情况 相近 
载荷 等 。 

在 本 节 ， 主 要 针对 有 限 元 计算 时 的 误差 ， 来 具体 说 明 如 何 来 检查 分 析 条 件 的 合 
理性 。 在 1.4.3 节 中 得 到 的 分 析 结 果 精 度 为 28.75% 。 要 提高 计算 的 精度 ， 首 先 应 
确认 正在 使 用 的 网 格 配置 。 

双击 界面 上 的 网 格 部 件 的 符号 辆 ， 在 弹出 的 对 话 框 (ILE 1-118) 中 可 确认 所 
用 的 网 格 尺 寸 和 单元 种 类 / 阶 数 等 。 


OCTREE Tetrahedron Mesh MAR) 

















.网 格 尺 寸 (13.03mm) 





ENER EE 


4 Absolute sag: P.U8610138mm d 
L Proportional sag: | i EE (2.086mm) 





单元 种 类 / 阶 数 (四 面体 /一 阶 ) 





3 Cancel | 


图 1-118 网 格 配置 

作为 有 限 元 的 基本 规律 ， 第 一 ， 使 用 高 阶 单元 的 计算 比 使 用 低 阶 单元 的 精度 要 
高 ; 第 二 ， 网 格 越 密 ， 精 度 越 高 。 当 然 ， 前 面 已 讲 过 ， 对 网 格 密度 而 言 ， 有 一 个 例 
外 是 ， 如 橡胶 类 的 超 弹性 材料 ， 网 格 过 密 ， 会 发 生体 积 自 锁 现 象 ， 导 致 不 正确 的 结 
果 ， 一 般 可 用 杂交 单元 来 避免 这 种 问题 。 

1. 检验 单元 阶 数 从 1 阶 变更 为 2 阶 的 效果 

将 单元 阶 数 从 1 阶 变更 为 2 p ( 见 图 1-119) 来 查看 使 用 高 阶 单元 的 效果 。 

计算 结果 表明 : 误差 从 使 用 1 阶 单元 的 28.75% 变 为 9.95% ( 见 图 1-120), 精 
度 提 高 很 明显 。 而 位 移 和 最 大 等 效应 力 (Von Mises) 则 分 别 从 1 阶 单元 的 
0. 05mm, 17. 1MPa 变 为 0.0565mm ( ILE] 1-121) , 24. 9MPa ( 见 图 1-122)。 可 以 
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看 出 ， 相 对 于 位 移 的 变化 ， 应 力 则 增 大 得 更 大 。 这 是 因为 ，1 阶 单元 其 实 为 常 应 变 
单元 (一 个 单元 的 应 变 或 应 力 是 常数 。 后 处 理 时 由 于 平局 化 的 原因 看 似 不 是 常 
数 ) ， 不 能 充分 表征 弯曲 效应 。 所 以 ， 在 计算 应 力 时 ， 常 用 2 阶 单元 (特别 是 用 四 
面体 单元 时 ) 。 这 也 是 前 面 讲述 的 最 终 计算 要 用 2 阶 单元 的 原因 。 
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图 1-119 将 单元 阶 数 从 1 阶 变更 为 2 阶 





图 1-120 估计 误差 9.95% (网 格 尺寸 13.03mm) 


2. 检验 细 分 加 密 网 格 ( 自 适 应 网 格 ) 的 效果 
可 以 看 出 ， 即 使 使 用 了 2 阶 单元 ,计算 结果 所 显示 误差 仍然 太 大 (9.95% ) 。 





可 选择 加 密 网 格 的 方法 来 提高 精度 。 下 面 来 查看 细 分 加 密 网 格 和 使 用 自 适 应 网 格 的 
将 网 格 尺 寸 和 弦 高 均 减 少 到 原 值 的 一 半 ( 见 图 1-123)。 
计算 更 新 后 ， 结 果 表 明 误 差 从 使 用 默认 值 时 的 9.95% 降 到 了 7.95%。 而 位 移 
和 最 大 等 效应 力 (Von Mises) 则 分 别 从 0. 0565mm, 24. 9MPa 变 为 0.0582mm、 
27. 3MPa ( 见 图 1-124 ) 。 
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图 1-121 最 大 位 移 0.0565mm 
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图 1-122 最 大 等 效应 力 (Von Mises) 24. 9MPa 


使 用 2 阶 单元 时 ， 即 使 网 格 信 寸 、 were" EE3 
不 是 太 小 ， 也 比 1 阶 单元 更 快 地 接近 
收敛 值 。 而 又 因 使 用 了 加 密 的 网 格 ， 
精度 则 进一步 提高 。 但 是 ， 要 注意 模 | i absoute sæ 
型 里 有 无 奇异 性 。 加 密 网 格 的 方法 ， L Propartional sag: 
适用 于 没有 奇异 性 部 位 的 情形 。 应 力 HESSE 
的 奇异 性 常 发 生 在 尖 角 等 不 光滑 部 | Oner dh Paratoi e 
位 ， 也 常 发 生 于 点 载荷 和 点 连接 处 ———————— 
等 。 根 据 线性 弹性 理论 ， 这 些 部 位 的 [ok | gem 
应 力 可 以 无 限 大 。 在 进行 数值 计算 
时 ， 不 论 有 限 元 的 网 格 如 何 细 分 ， 应 E123 "HARRIUS SE 
力也 不 会 收敛 。 解 决 该 问题 的 方法 有 如 下 两 种 . 





| Local | Quality | Others | 





Size: 
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a) 


图 1-124 加密 网 格 后 的 位 移 和 应 力 的 结 
a) 最 大 变 位 0.0582mm b) 最 大 相当 应 力 (Mises) 27. 3MPa 
1) 原来 的 设计 模型 有 圆 角 的 ， 则 定义 圆 角 来 使 分 析 接 近 实 际 。 
2) 知 应 力 奇异 性 发 生 的 部 位 并 不 为 设计 所 关心 ， 可 置 该 部 位 产生 的 奇异 (不 
自然 大 ) 应 力 而 不 理 。 


最 终 分 析 基 本 上 推荐 使 用 2 阶 单元 。 
应 该 经 常 检查 误差 (理想 的 精度 在 5% 以下， 有 时 10% 以 下 也 可 接受 ， 
要 视 实际 需要 而 定 )。 
不 知 精度 时 ， 可 加 密 网 格 再 次 进行 计算 ， 并 观察 和 上 次 计算 结果 的 差异 
来 判断 计算 的 好 坏 。 
根据 需要 ， 在 没有 奇异 性 发 生 的 应 力 集中 部 位 定义 局 部 网 格 尺 寸 。 
应 避免 在 发 生 应 力 奇 异性 的 部 位 过 度 细 化 网 格 。 

前 面 已 经 阐述 ，1 阶 单元 有 其 存在 的 需要 。 它 可 用 来 快速 检验 所 定义 的 边界 条 
件 是 否 合理 ,特别 是 大 型 模型 ,使 用 1 阶 单元 进行 计算 可 快捷 地 检查 。 检 查 时 ， 应 
使 用 动画 形式 来 观察 变形 是 否 与 自己 所 预想 一 致 。 如 不 一 致 ， 则 应 应 考虑 边界 条 TRU 
连接 条 件 是 否 正确 。 

网 格 的 细 化 ， 可 由 用 户 手 动 进行 。 但 根据 设 定 的 误差 目标 可 自动 加 密 网 格 ， 称 
为 自 适 应 网 格 。 下 面 将 讲述 使 用 自 适应 网 格 细 化 方法 。 

1) 单 击 “New Adaptivity Entity (新 的 自 适应 网 格 定义 )” 四， 在 [Supports ] 
选项 中 选择 界面 上 的 网 格 部 件 符号 国 , 或 直接 在 规格 树 上 选择 网 格 部 件 。 

2) 在 弹出 的 窗口 〈 见 图 1-125) 中 的 总 体 误差 目标 中 输入 5 (% )。 

3) 单 击 “OK” 按 钮 退出 定义 界面 。 

更 新 计算 时 ， 单 击 “Compute with Adaptivity (使 用 自 适 应 网 格 计算 )” 





YO 


© 





BO 

















v al 。 
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Adaptivity Process ... eg 区 | 
| Name [Adaptivities 
Name | obal Adaptiv Iterations Number p. —] 
DIN, 1 Mesh ri: rem : mM ] 


一 口 Allow DESSEN 




















m Deactivate global sags 


Objective Error 09 0 F [TENER En 1 


=) OK | BEEN Ol Sensor atop criteria 
ia OK | 3 Cancel | 


图 1-25 Fai IRURERS EE EI 图 1-126 — Epi PR ERE BR e] P Rt T 


在 采用 自 适 应 网 格 计 算 时 ， 可 对 自动 生成 的 单元 最 小 尺寸 加 以 限制 ， 以 避免 发 
生 系 统 生成 自己 不 需要 的 过 细 单 元 。 该 方法 在 所 拥有 的 硬件 设备 不 佳 时 特别 适用 。 

5) Æ “Minimum Size (最 小 尺寸 )” 中 输入 2mm (即使 系统 不 应 生成 尺寸 小 
于 2mm 的 单元 ) ( 见 图 1-126) 。 

此 处 迭代 次 数 为 1， 计 算 后 的 误差 自 使 用 自 适 应 网 格 前 的 7.95% 变 为 4.75% ， 
基本 上 可 满足 工程 计算 的 要 求 。 此 时 的 最 大 等 效应 力 (Von Mises) 进一步 增 大 为 
34. 8MPa (ILAI 1-127) 。 
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总 lobal estimated error rate: 4.75D07D ES 


Statc Cage Solution.1 j 
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Defined Materials 
Material: User Material. : Steel 
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L AUN NI : 
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图 1-127 使 用 自 适应 网 格 后 的 结果 


上 面 所 用 的 自 适 应 网 格 方法 是 针对 整个 模型 实行 的 ， 称 为 全 局 自 适应 网 格 方法 
(Global Adaptive Method) 。 自 适应 网 格 也 可 针对 局 部 特定 的 部 位 (顶点 、 边 、 面 、 
最 大 应 力 发 生 处 等 )， 即 局 部 自 适 应 网 格 方法 (Local Adaptive Method) 。 详 细 的 步 
双 不 再 前 述 ， 可 参阅 网 络 在 线 帮 助 。 
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1.4.5 设计 变更 时 的 分 析 更 新 

在 设计 变更 时 ， 可 迅速 地 对 分 析 进 行 更 新 ， 而 不 必 重 新 定义 分 析 。 设 计 变 更 有 
两 种 情况 : 第 一 种 是 模型 自身 的 拓扑 外 形 保持 不 变 ， 但 如 圆 角 的 半径 或 孔径 等 几何 
形体 的 参数 会 有 改变 (WE 1-128) 。 
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a) 


图 1-128 设计 变更 
a) 原 孔 的 直径 是 10mm b) 将 孔 的 直径 改 成 8mm 
直接 双击 特征 树 上 任 一 分 析 特 征 ， 系 统 会 自动 回 到 分 析 界 面 。 若 要 观察 孔 的 直 
径 变 化 对 米 塞 斯 等 效应 力 的 影响 ， 则 可 直接 在 米 塞 斯 等 效应 力 的 特征 树 上 单 击 右键 
选择 Activate 进行 更 新 ， 系 统 则 自动 计算 出 相应 的 图 像 (ILEI 1-129) 。 
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图 1-129 设计 变更 后 的 结果 
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同样 操作 ， 可 表示 全 部 需 更 新 的 物理 量 。 

另 一 种 设计 变更 的 情况 是 ， 在 原 有 的 物体 上 添加 新 的 形体 。 在 设计 中 ， 常 在 刚 
度 不 足 的 地 方 加 筋 。 例 如 :在 挂 架 空白 处 加 一 根 筋 ( 见 图 1-130) 。 这 可 在 Part De- 
sign 的 工作 台中 轻松 实现 。 





图 1-130 设计 变更 
a) 加 筋 前 b) 加 筋 后 
如 此 设计 变更 后 ， 同 样 的 操作 可 更 新 分 析 文档 ， 观 察 设 计 变更 产生 的 影响 。 图 
1-131 所 示 为 加 筋 前 后 的 米 塞 斯 等 效应 力 。 


S- Å micas 
t-j) Restraints. 1 


如 Loads 1 


S- Glih static cie solution 1 










m Tensor for maximum shearing (nodal val 
L Von Mises stress (nodal values). 1 
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+T] Sensors.1 





a) b) 





图 1-131 WARTS KE ER 
a) 加 筋 前 b) 加 筋 后 
上 述 可 快速 实现 设计 -分 析 之 间 和 迭代 的 优点 ， 是 与 设计 系统 相 集成 的 CAE 系统 
最 大 的 优点 。 不 仅 避免 了 重新 再 定义 的 麻烦 ， 更 重要 的 是 ， 不 必 将 设计 模型 导出 到 
别 的 独立 于 设计 系统 的 CAE 工具 中 去 ， 更 没有 数据 转换 过 程 中 常见 的 形体 异 变 和 
数据 丢失 的 问题 。 好 处 是 ， 设 计 人 员 从 设计 的 初期 阶段 即 可 对 各 种 所 能 想到 的 方案 
进行 验证 ， 以 期 找到 一 个 较 优 秀 的 方案 。 
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1.5 固有 振动 分 析 的 步骤 


1.5.1 国有 振动 分 析 的 前 处 理 约束、 质量 的 定义 ) 


本 节 讲 述 如 何 进行 固有 振动 分 析 的 前 处 理工 作 ， 其 内 容 是 定义 约束 和 质量 。 

1. 约束 条 件 的 定义 

约束 条 件 的 定义 和 更 应 力 分 析 相 同 。 

2. 质量 条 件 的 定义 

固有 振 劲 分 析 不 像 静 应 力 分 析 那 样 需要 定义 载荷 ， 但 如 果 有 和 分 析 对 象 相 连 的 
物体 ， 该 物体 的 质量 会 对 分 析 对 象 的 振动 特性 产生 影响 ， 就 需要 定义 质量 。 这 种 不 
包含 在 分 析 对 象 中 的 质量 ， 称 为 非 结 构 质 量 (Non- | Mass，NSM) ， 而 分 析 
对 象 本 身 的 质量 是 直接 由 密度 、 体 积 计算 而 来 的 ， 用 户 只 需 在 材料 特性 里 定义 密度 
即 可 。 

下 面 是 CATIA V5 分 析 中 定义 质量 的 方法 。 

1) 单 击 “质量 ”的 图 标 él 

2) 在 弹出 的 “分 布 质 量 (Distributed Mass)” AO ( 见 图 1-132) 中 ， 选 择 要 
定义 分 布 质量 的 部 位 〈 面 、 边 和 顶点 或 假想 件 。 假 想 件 将 在 后 面 的 章节 讲述 ) ， 并 
输入 质量 值 。 此 处 ， 在 挂 架 的 右 端 孔 的 面 上 定义 1. Okg 的 质量 。 


3) Æ “OK” 按钮 -— pe 
4) enr, wam EEEE am 


中 可 以 确认 所 定义 的 质量 〈 见 图 f Mame Distributed Massi ———— 











1-133), 
{d Face O O üO 
在 本 次 的 案例 中 ， 则 选用 上 | pports Me Bj 
述 质量 定义 。 Masshxe — 
3. 其 他 可 以 定义 的 质量 l 
除 分 布 质量 外 ， 还 有 其 他 一 BK oancell 
此 可 定义 的 质量 。 


» Eds 
Ane Ee s HH afe x SL ZR 2) TR 图 1-132 ”分布 质量 的 窗口 


量 ， 即 单位 长 度 上 分 布 的 质量 (kg/m) 。 其 窗口 如 图 1-134 所 示 。 

禹 图 标 用 来 定义 面 分 布 质量 ， 即 单位 面积 上 分 布 的 质量 (kg/m ) 。 其 窗口 如 
图 1-135 所 示 。 

鲁 图 标 用 来 定义 分 布 质量 和 惯性 矩 。 用 于 要 考虑 与 分 析 对 象 相 连 pog 
质量 外 ， 还 要 考虑 该 物体 形体 (惯性 ) 的 影响 ， 其 单位 为 质量 (kg). HEE (kg 
“ m ) 。 其 窗口 如 图 1-136 所 示 。 
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图 1-135 面 分 布 质量 的 窗口 图 1-136 ”分布 质量 和 惯性 和 矩 的 窗口 
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另外 , 与 载荷 的 定义 相同 ， 质 量 也 有 组 合 质量 和 装配 质量 的 定义 ， 即 





Advanc.. [X] 
OE 


以 上 网 是 关于 固有 振动 分 析 的 前 处 理工 作 的 说 明 。 


1.5.2 国有 振动 分 析 的 求解 


例 。 


本 节 将 说 明 完 成 前 处 理 后 的 计算 求解 方法 。 
1. 计算 求解 

1) 单 击 “Compute (计算 ) ”图 标 国 。 

2) 从 “计算 ”窗口 ( 见 图 1-137) 中 ， 选 择 需 要 的 选项 ， 进 行 计算 。 这 里 ， 


(49 All” 选项 要 


计算 的 选项 如 下 : 

(D AIL 全部。 

(2 Mesh Only 网 格 划 分 。 

(3) Analysis Case Solution Selection 分 析 案 








(4) Selection by Restraint 约束 的 选择 。 


勾 选 “Preview” 选 项 后 ， 系 统 会 给 出 CPU 图 1-137 计算 的 选项 


时 间 、 存 储 文档 所 要 的 磁盘 空间 等 的 估计 数值 。 


3) 单 击 “OK” 按 钮 , 所 估计 的 数值 就 会 显示 (ILEI 1-138 ) 。 


Computation Resources Estim... E5) 


[04 s of GPU ] 
[n6 kila-bytes of memory 
f .28&8*D003 kilo-bytes of disk 


Do vau want to continue the computation? 





图 1-138 系统 预 估 的 计算 所 需 的 CPU 
时 间 、 存 储 文档 所 要 的 磁盘 空间 


4) 单 击 “Yes” 按 钮 ， 系 统 开 始 计算 至 终了 。 此 时 ， 可 观察 到 计算 前 后 的 约 





束 和 质量 的 符号 在 界面 上 的 颜色 发 生 了 变化 (IWE 1-139), 


2. 计算 的 算法 (可 选项 ) 
固有 振动 计算 的 算法 可 按 需 要 来 选择 。 其 方法 如 下 : 












HRANA EAG 
(na T 


图 1-139 计算 前 后 约束 和 质量 的 符号 颜色 的 变化 
a) 计算 前 b) 计算 后 


1) 双击 规格 树 上 的 “Frequency Case Solution. 1”。 
2) 从 弹出 的 窗口 ( 见 图 1-140) 中 ， 可 看 到 模 态 个 数 、 算 法 等 可 选项 。 


Frequency Solu... En 


r Number of Modes 








m Method 


© Iterative subspace 





O Lanczos 





—Dynamic Parameters - 


Maximum iteration number po [si 
Accuracy poor EH 


— Mass Parameter 一 — — — —3; 
O Exc lude | 











图 1-140 固有 振动 计算 的 算法 

3) "Number of Modes” 选 项 定义 要 计算 的 模 态 个 数 ， 其 默认 值 为 10。 

4) 计算 的 算法 。 可 选择 子 空间 壕 代 法 或 者 Lanczos 法 。lterative Subspace (T 
空间 迭代 法 ) 是 默认 值 。 Lanczos 法 较 适 合 大 于 10 万 自由 度 且 需要 计算 高 阶 模 态 的 
情况 ， 还 可 作 频 率 漂移 。 其 设 定 方法 如 下 : 

(D 选择 “Lanczos (Lanczos 法 )” 选 项 ( 见 图 1-141)。 


© 选择 “Shift (频率 漂移 ) ”选项 ， 输 入 所 需 漂移 的 频率 值 ( 见 图 1-142)。 
G 单 击 “OK” 按 钮 ， 退 出 编辑 模式 。 
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ZE YE 


Hu mber of Modes 
fo 图 
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aA Maximum iteration number Eol m 
Accuracw pool =| Accuracy p.001 mx 
Mass Parameter 


Maximum iteration number En 


m Mass Parameter 


LI Exc lude 


i OK 3 Cancel | d oK 


L] Exc lude 





J Cancel | 


图 1-141 固有 振动 计算 的 Lanczos 算法 图 1-142 固有 振动 的 Lanczos 算法 的 设 定 


1.5.3 固有 振动 分 析 的 后 处 理 


本 节 将 说 明 固有 振动 分 析 的 后 处 理 方法 。 

1. 后 处 理 前 的 显示 设 定 

参见 1.4.3 节 中 1 内 容 。 

2. 后 处 理 的 图 像 表示 

关于 固有 振动 分 析 结 果 的 图 像 表 示 ， 可 显示 更 应 力 分 析 的 “误差 ”以 外 的 全 
部 图 像 。 在 此 处 ， 就 用 代表 性 的 图 像 “ 变 形 网 格 ” 和 和 “位移” 来 说 明 固有 振动 分 
析 结 果 表 示 时 的 特征 。 

(1) 网 格 表示 

1) 单 击 “Deformation (ZE WJI)” BIERE. 

2) 界面 上 显示 处 于 变形 状态 的 网 格 (ILE 1-143 ) 。 

3) 双击 规格 树 上 的 “Deformed Mesh. 1”, 或 直接 双击 界面 上 的 变形 网 格 图 像 ， 
系统 自动 弹出 编辑 界面 ; 在 “Occurrences ( 模 态 阶 数 )” 选 项 中 ， 可 切换 各 个 模 


No 





4) 将 模 态 从 第 1 阶 切 换 至 第 4 阶 ( 见 图 1-144)。 
5) 界面 上 的 变形 网 格 也 相应 改变 ( 见 图 1-145 ) 。 
(2) 位 移 

1) 单 击 “Displacement (位 移 ) ”图 标 苞 。 


2) 与 1.4.3 节 2 内 容 同 样 的 操作 ， 将 位 移 的 箭头 图 切换 成 位 移 值 的 云图 ( 见 
图 1-146 ) 。 
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图 1-143 ”处 于 变形 状态 的 网 格 


Image Edition 
Image Edition 


Mesh | Selections Üccurrences | 


95 4842 
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图 1-144 固有 振动 频率 和 模 态 的 表示 


4 Analyss Manager 
$33 Links Manager. | 
S-A Finito Elomont Modol 1 
Hia Modes and Elements 
+O Properties | 
Matorials 1 
vA Static Caso 
=- Eroquorov Caso 
i- Reszraints 1 
MEI 
& Dstributec Mass 1 
Frequency Case Solution 1 
Sensor2 


图 1-145 ”固有 振动 频率 和 模 态 的 表示 
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3) 双击 规格 树 上 的 “Translational displacement vector. 1”， 或 直接 双击 界面 上 
的 位 移 图 像 ， 系 统 上 自动 弹出 编辑 界面 。 与 上 述 的 变形 网 格 一 样 ， 在 “0Oceurrences 
( 模 态 阶 数 ) ”选项 中 ， 可 切换 各 个 模 态 。 








a) b) 





图 1-146 固有 振动 频率 和 模 态 的 表示 
a) 模 态 阶 数 : 1 (固有 频率 : 98.48Hz) b) 模 态 阶 数 : 4 (固有 频率 : 1959. 71Hz) 

应 注意 的 是 用 位 移 表 示 的 模 态 中 调 色 板 的 数值 的 意义 。 固 有 振荡 的 模 态 用 位 移 
云图 表示 时 ， 调 色 板 显示 的 最 大 位 移 值 常常 会 大 得 离谱 ,图 1-146 显示 的 最 大 位 移 
为 Im 以 上 。 这 并 不 是 说 结果 有 问题 ， 而 是 对 模 态 图 来 讲 ， 调 色 板 的 位 移 大 小 用 来 
表示 模 态 的 形态 ， 只 有 相对 性 ， 而 其 绝对 值 没 有 意义 。 因 而 ， 即 使 显示 了 很 大 的 位 
移 值 也 无 关 紧 要 。 

(3) 模 态 参与 因子 (Mode Participation Factor) 最 易 发 生 共 振 危 险 的 是 最 低 
的 几 阶 频率 ， 但 要 知道 所 分 析 的 结构 究竟 应 该 计算 几 阶 模 态 ， 有 一 个 指标 是 模 态 参 
与 因子 。 其 含义 是 结构 的 某 阶 固有 频率 ， 对 某 一 个 方向 振动 的 参与 度 。 一 个 简单 的 
例子 是 ， 在 荡 秋千 时 ， 若 要 让 秋千 荡 得 高 ， 所 施加 的 外 部 激励 不 仅 必 须 与 秋千 的 节 
拍 (频率) 相同 ， 而 且 还 要 与 秋千 晃动 的 方向 一 致 洒 有 作用 。 这 是 因为 ， 在 秋千 
晃动 方向 的 模 态 参与 因子 最 大 。 但 是 ， 如 果 外 部 激励 没有 施加 在 秋千 晃动 的 方向 
上 ， 即 使 与 秋千 的 节拍 (频率) 相同 ， 也 没有 太 大 的 作用 。 模 态 参与 因子 可 以 通 
过 分 析 报 告 来 查看 。 其 方法 如 下 : 





























1) 单 击 生成 分 析 报 告 “Gener- Report Generation EAE 
ate Report" 的 命令 图 标 ` omgi directory: EXzcrath | 
2) 单 击 对 话 框 ( 见 图 1-147) o 
的 OK 按钮 ， 生 成 分 析 报 告 。 TR ee Cass 
3) Æ HTML 的 报告 里 ， 可 看 到 
模 态 参与 因子 的 信息 ( 见 图 1-148 ) 。 B ok | cancel 





每 个 模 态 对 在 每 个 方向 的 振动 "m 
会 产生 的 参与 度 均 显示 在 图 1-148 图 1-147 生成 固有 振动 的 分 析 报 告 
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Modal participation: 








Node Frequency Tx Ty Tz Rx RY RZ 

/Hz (4) (3) (3) (3) (4) (à) 
1 9. 8484e+001 | 73.91 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 10.41 | 13.71 
2  |4.0964e-r002 | 0.02 4.60 68.69 13.79 | 0.06 | 0.00 
3 |1.5256e+003 | 4.58  ü0.01, 0.01 | 0.00, 4.74] 2.65 
4  |1.9597e*003 | 0.01 | 69.45 | 5.24 | 0.02, 0.09 0.00 
5 |2. 0760e+003 | 0.32. 2.04 | 0.21| 0.01 | 1.63] 0.23 
6. |3.9154e*003 |^ 0.02) 1.27 | b5.31| 3.17| 0.05 0.02 
T |4.0813e*003 | 1.20) 0.11, 0.03| 0.06| 1.87 1.17 
8  |b.l16TO0er003 | 0.05 | 0.02, 0.00, 0.00 0.90, 0.04 
9 ||6.3579e+003| 0.01 0.01| 1.58| 1.59| 0.04 0.01 
10 |T.OTT&6er003 | 1.08 | 0.00 0.02, 0.01, 1.00 1.20 


Total 81.19 77.51 81.09 18.63 20.80 19.01 


图 1-148 ” 模 态 参与 因子 


所 示 的 信息 中 。 例 如 ， 第 1 阶 模 态 ， 其 固有 频率 为 98.48Hz， 它 对 x 方向 的 并 进 
移动 的 振动 有 73. 91% 的 贡献 度 ， 对 y、z 方 向 的 转动 的 振动 分 别 有 10. 4196 和 
13. 7196 的 贡献 度 。 而 对 其 他 自由 度 的 振动 没有 影响 。 男 一 方面 , 在 x 方向 的 并 
进 移动 的 振动 上 ， 除 第 1 阶 模 态 的 参与 度 为 73.91% 外 ， 第 4 阶 模 态 的 参与 度 为 
4. 58% ， 前 10 阶 模 态 的 总 参与 度 为 81.19% ， 另 有 近 20% WER (10 阶 以 上 
的 ) 没有 计算 。 

3. 图 像 表示 的 其 他 功能 

此 处 着 重 说 明 与 1.4. 3 节 的 静 应 力 分 析 处 理 时 的 不 同 点 。 

(1) 动画 表示 “用 动画 表示 可 方便 地 观察 模 态 的 形状 。 其 方法 如 下 

1) 在 1.5.3 节 中 用 位 移 表 示 模 态 的 状态 下 ， 单 击 “Animate” 图 标 要 。 

2) 选择 所 需 表示 的 模 态 的 阶 数 进行 动画 表示 ( 见 图 1-149) 。 

(2) 传感器 功能 ”固有 振动 的 频率 可 用 传感器 功能 来 表示 ( 见 图 1-150)。 其 
方法 和 静 应 力 分 析 的 传感器 功能 相似 ， 不 再 歼 述 。 
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图 1-149 模 态 的 动画 表示 
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K 1-150 ”固有 振动 的 传感器 











Value / «Type? 
08.484 Hz 
409.637 Hz 
1525.628Hz 
1858.713Hz 
2075.08 Hz 
38015.358Hz 
4081.325Hz 
5167.028Hz 
5357.04 7 Hz 
7077.582Hz 
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1.6 在 分 析 终 了 之 前 


在 一 系列 前 处 理 (约束 、 载 荷 条 件 等 定义 )、 计 算 和 后 处 理 (结果 分 析 和 显 
示 、 出 报告 ) 工作 完成 后 ， 要 保存 好 分 析 文 档 。 在 保存 文件 之 前 ， 还 要 清除 没有 
必要 保存 的 中 间 数 据 。 


1.6.1 清除 无 用 的 中 间 数 据 


在 1.3.4 节 中 已 说 明了 可 通过 Tools/Options 的 设 定 功能 ， 在 计算 终了 后 进行 保 
存 文档 操作 时 ， 可 以 自动 地 将 无 用 的 中 间 数 据 清 除 。 特 别 是 在 大 规模 计算 时 ， 一 千 
万 实体 节点 ， 即 三 千 万 自由 度 的 问题 ， 会 产生 数 百 GB 的 中 间 数 据 。 这 样 大 量 的 数 
据 ， 在 分 析 工 作 完成 时 ， 如 不 将 其 清除 ， 就 会 占用 大 量 的 磁盘 空间 ， 给 后 面 的 分 析 
TERRA, 

另外 ， 在 规格 树 上 ， 保 存 的 分 析 定 义 包 括 中 间 数 据 文档 的 存储 目录 等 信息 ， 即 
使 中 间 数 据 被 清除 ， 也 可 通过 “计算 ”命令 来 复原 中 间 数 据 。 

1) 规格 树 上 保存 了 结果 、 计 算 的 中 间 数 据 文 件 的 存储 目录 等 信息 ( 见 图 1- 
151), 














"B Results > EXZuatehiilHsrger.CAT ArelysieResuite 
"BiComputatiore  CADOC. ME" WwheXL OOALS"T ¥Tamp Hangar. CAT AralvslsComputstbne 


图 1-151 结果、 计算 的 中 间 数 据 文件 的 存储 目录 等 信息 保存 在 规格 树 上 
_ Tools Edl 
2) 单 击 “External Storage Clean-up” 的 命令 图 标 ， 选 择 所 需 的 选项 。 


如 图 1-152 所 示 ， 选 择 “Clean results and computation data" 可 同时 清除 计算 结 
果 和 中 间 数 据 。 


External Storage Cl... [x] 


O Glear computation data 





图 1-152 ”选择 清除 计算 结果 和 中 间 数 据 的 选项 
3) 在 删除 文档 的 确认 界面 弹出 后 单 击 “OK” 按 钮 ( 见 图 1-153)。 
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Confirmation 


9: This command will remove some data fram all solutions. 
r It may take time to rebuild them. 





图 1-153 ”确认 清除 计算 结果 和 中 间 数 据 


1.6.2 保存 文档 


1) 要 保存 修改 过 的 文件 ， 可 用 “Save”、“Save As", “Save All” 4H “Save 
Management”。 建 议 使 用 下 拉 列 表 (ILEI 1-154) 中 的 “Save Management”， 方 法 比 
较 灵 活 。 


Save Management 


R20-HANGERCATPart EXCat Dat Partn] Read Write 
BEGMaterialPropertiesCatalog C ATfct Read Wir ite 


Pattern Name Apply Pattern | 


1 Unsaved File fẹ) Left 口 Enable independent saves 


B | Bca 





K 1-154 保存 已 经 修改 过 的 文件 


2) 最 后 ,退出 CATIA， 完 成 所 有 的 工作 。 

以 上 是 完整 的 分 析 工 作 。 应 注意 的 是 ， 不 要 拘泥 于 具体 的 操作 命令 ， 而 应 更 深 
人 理解 ， 因 为 这 是 能 否 进 行 一 个 好 的 CAE 分 析 的 重要 因素 。 在 本 节 中 ,借用 了 挂 
架 的 例子 ， 着 重 讲述 在 进行 单个 零 部 件 的 静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 时 应 注意 的 事 
项 。 这 些 使 用 技巧 (Know-How) 是 放 之 四 海 丝 准 的 ， 并 不 依赖 于 某 一 软件 工具 。 








1.7 虚拟 部 件 的 应 用 


在 进行 结构 分 析 的 CAE 工具 里 ， 除 有 一 些 便 于 设计 人 员 使 用 外 ， 大 部 分 的 
CAE 软件 要 求 使 用 者 熟知 有 限 元 的 知识 。 而 大 多 设计 人 员 相 对 而 言 有 限 元 的 理论 
不 太 强 ， 而 且 也 没有 必要 熟知 有 限 元 的 知识 。 另 一 方面 ， 一 般 的 设计 人 员 会 非常 熟 
悉 自 己 设 计 对 象 的 物理 机 制 。 如 何 使 得 CAE 工具 用 设计 人 员 熟 悉 的 工程 语言 来 表 
述 ， 成 为 设计 CAE 能 否 为 设计 人 员 接 受 的 重要 方面 。 

在 有 限 元 里 ， 常 采用 一 些 特殊 的 单元 来 取代 实际 的 部 件 进行 分 析 。 这 些 部 件 ， 
当然 是 实际 存在 的 ， 但 并 不 是 需 直 接 关 注 的 对 象 ， 因 而 可 用 力学 上 具有 相同 行为 的 
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单元 来 简化 。 这 样 可 使 得 计算 简单 扼要 。 这 种 特殊 的 部 件 称 为 虚拟 部 件 。 
1.7.1 虚拟 部 件 的 种 类 


虚拟 部 件 的 基本 种 类 有 刚性 体 、 光 滑 体 、 接 触 体 。 在 基本 种 类 的 基础 上 ， 还 派 
生出 刚性 弹 短 和 光滑 弹簧 等 虚拟 部 件 。 
在 CATIA V5 分 析 里 , 虚拟 部 件 可 用 如 图 1-155 所 示 的 图 案 来 描绘 。 


wrtual Fart 





刚性 多 上肢 单元 





Ki ip 天 的 点 "n 
(nidis sui) MEHR 
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以 单元 的 支点 "— 
OUR EXER) Thu 
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虚拟 单元 的 支点 
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光 沿 多 脚 单元 

弹簧 单元 
| 









虚拟 单元 的 支点 
(如 果 有 定义 的 话 ) Jea MSE ARN 


qi 
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接触 单元 

\ 刚性 多 脚 单元 
一 一 一 
——À 
一 一 一 


ETAGE SE 
(如 果 有 定义 的 放 ) 接触 虚拟 部 件 


Aj) | —3 


图 1-155 虚拟 部 件 的 种 类 
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对 每 个 虚拟 部 件 ， 都 可 定义 一 个 支点 ， 又 称 操纵 点 (Handler Point， 即 从 属 节 
点 ) 。 如 操纵 点 没有 特别 的 指定 ， 系 统 就 默认 与 虚拟 部 件 相连 物体 的 几何 中 心 作为 
操纵 点 位 置 。 例 如 ， 在 圆 孔 上 定义 了 一 个 虚拟 部 件 而 没有 特别 指定 操纵 点 ， 则 认为 
操纵 点 位 置 在 圆 孔 中 心 。 

虚拟 部 件 是 用 来 代替 实际 情况 存在 的 部 件 使 用 的 。 实 际 上 ， 在 分 析 对 象 的 面 或 
边 上 定义 了 虚拟 部 件 时 ， 这 些 面 或 边 上 则 连接 有 别 的 部 件 。 不 对 这 些 部 件 进 行 实际 
的 单元 的 划分 而 用 虚拟 部 件 在 一 定 程度 上 来 表征 其 物理 作用 ， 理 由 如 下 : 

1) 从 设计 对 象 来 看 ， 这 些 部 件 的 形状 和 物性 即使 不 真实 地 表现 也 不 至 于 对 设 
计 对 象 的 分 析 产 生 重 大 影响 。 但 是 ， 又 不 能 完全 无 视 这 些 部 件 的 效应 ， 要 在 一 定 程 
度 上 考虑 才 好 。 

2) 设计 中 这 些 关 连 部 件 还 未 及 时 设计 好 形状 和 物性 ， 但 又 需 在 分 析 时 考虑 它 
们 的 作用 。 

不 论 哪 种 情况 ， 虚 拟 部 件 起 到 了 替代 实际 部 件 的 作用 。 因 此 ， 本 来 的 部 件 具有 
和 虚拟 部 件 不 同 的 形体 和 物性 ， 虚 拟 部 件 只 是 近似 地 代替 了 实际 存在 的 部 件 。 

在 实际 运用 中 ， 挑 选 5 种 虚拟 部 件 的 哪 一 种 来 使 用 ， 要 取决 于 被 蔡 代 的 实际 部 
件 的 效用 来 定 。 


1.7.2 虚拟 部 件 的 机 械 行为 


1. 刚性 体 和 光滑 体 

为 了 理解 各 种 不 同类 型 的 虚拟 部 件 的 机 械 行为 ， 首 先 来 看 基本 类 型 的 刚性 体 和 
光滑 体 虚 拟 部 件 。 刚 性 虚拟 部 件 是 刚体 ， 不 承受 变形 。 定 义 了 刚性 虚拟 部 件 的 面 或 
边 ， 因 为 与 刚性 虚拟 部 件 相 连 的 缘故 ， 即 使 受 载 也 不 会 改变 形状 。 如 图 1-156 中 的 
中 心 孔 ， 想象 其 中 有 一 轴 通 过 ， 右 边 受 拉 伸 载荷 。 如 轴 比 图 中 的 分 析 对 象 刚 硬 得 多 
而 和 圆 孔 完全 焊接 (或 粘 接 ) 在 一 起 ， 就 可 将 轴 简 化 为 刚性 虚拟 部 件 。 其 做 法 是 
在 圆 孔 上 定义 一 个 刚性 虚拟 部 件 。 当 然 ， 对 这 根 轴 的 应 力 状态 以 及 与 轴 相 连 的 部 位 











EE has ane in 
刚性 虚拟 部 件 | AER 刚性 虚拟 部 件 | 


K 1-156 ”刚性 虚拟 部 件 的 机 械 行 为 
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的 应 力 状 态 都 不 是 要 关心 的 事项 。 可 看 到 中 心 孔 的 形状 在 变形 前 后 都 保持 为 圆 形 不 
zur 

与 刚性 虚拟 部 件 相 反 ， 如 果 要 让 与 虚拟 部 件 相连 的 部 位 有 一 定 的 变形 ， 可 以 使 
用 光滑 体 虚 拟 部 件 。 但 是 ， 在 使 用 光滑 体 虚 拟 部 件 时 ， 要 注意 光滑 体 虚拟 部 件 的 变 
形 是 按 “ 一 定 的 规律 ”来 进行 的 。 这 个 规律 就 是 光滑 体 虚 拟 部 件 的 操纵 点 的 变形 
是 相连 点 变形 的 平均 。 

举例 来 说 ， 在 图 1-157 中 ， 在 圆 孔 上 定义 了 一 个 光滑 体 虚拟 部 件 当 固 支 物体 的 
左 端 ， 而 在 操纵 点 上 施加 一 个 往 右 拉 的 力 ， 孔 以 近乎 椭圆 形 而 变 形 。 





图 1-157 定义 了 光滑 虚拟 部 件 物体 的 变形 : 孔 全 体 呈 向 右 变形 的 态势 

(B, AAE 1-158 所 示 ， 将 光滑 虚拟 部 件 的 操纵 点 固定 ， 而 在 物体 的 右边 施 

加 向 右 的 拉力 ， 则 圆 孔 的 变形 是 以 孔 心 为 基准 向 左右 两 边 等 量 发 展 的 态势 。 这 种 与 
自然 规律 不 符 的 现象 发 生 的 原因 是 ， 光 滑 虚 拟 部 件 的 操纵 点 〈 圆 孔 的 中 心 ) 被 固 
定 ， 其 变形 为 零 。 圆 孔 若 不 以 孔 心 为 基准 向 左右 两 边 等 量 地 变形 ， 作 为 光滑 虚拟 部 
件 的 操纵 点 〈 圆 孔 的 中 心 ) 变形 时 圆 孔 变形 的 平均 值 则 不 会 是 零 。 本 来 外 力 是 向 
右 的 ， 物 体 也 应 向 右 变形 才 合理 。 但 在 特殊 情况 下 ， 这 种 看 似 不 自然 的 现象 也 会 发 
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a) b) 


Kl 1-158 ”光滑 体 虚 拟 部 件 的 机 械 行为 
a) 和 孔 心 固定 ， 右 边 施加 拉力 b) 圆 孔 以 孔 心 为 基准 向 左右 两 边 变形 
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生 。 例 如 ， 孔 的 部 分 充满 橡胶 类 的 不 可 压缩 的 材料 时 , 在 受 力 变形 过 程 中 ， 因 不 可 
压缩 材料 的 体积 不 会 改变 ， 就 可 能 发 生 上 述 不 自然 的 现象 。 因 此 ， 有 时 将 光滑 虚拟 
部 件 称 为 橡胶 效应 (Rubber Effect) 。 

2. 光滑 虚拟 部 件 的 陷阱 

光滑 虚拟 部 件 男 有 一 个 有 趣 现 象 ， 如 不 注意 ， 在 使 用 时 会 导致 不 应 有 的 错误 。 
在 图 1-159 中 ， 对 同一 设计 对 象 ， 光 滑 虚拟 部 件 的 定义 可 有 两 种 方式 : (D 将 4 个 面 
用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连接 ; @ 对 每 一 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连接 至 操纵 点 。 因 有 
4 个 面 ， 所 以 共用 4 个 光滑 虚拟 部 件 ， 它 们 享有 同一 操纵 点 。 粗 看 起 来 ， 两 者 似 无 
差别 ， 但 它们 的 机 械 行为 却 大 不 一 样 。 

Handler Point. A 





a) b) 
Kl 1-159 ”光滑 虚拟 部 件 还 有 一 个 有 趣 的 现象 
a) 将 4 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连接 起 来 b) 对 每 一 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 来 连接 到 操纵 点 上 
分 别 对 两 种 情况 作 计 算 。 第 一 种 情况 是 ， 长 方形 块 体 左 边 固定 ， 在 操纵 点 4 
施加 10000N 右 拉 力 ， 其 变形 结果 如 图 1-160 所 示 。 



































图 1-160 ”变形 结果 
从 变形 的 结果 可 看 出 ， 将 4 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连接 时 的 变形 较 用 4 个 光 





滑 虚 拟 部 件 的 变形 大 很 多 〈 图 中 的 调 色 板 已 一 致 ) 。 

第 二 种 情况 是 ， 将 操纵 点 4 固定 ， 在 长 方形 块 体 的 右边 施加 10000N 右 拉力 ， 
其 变形 结果 如 图 1-161 所 示 。 

同样 ,从 变形 结果 可 看 出 ， 将 4 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连接 时 变形 较 用 4 个 
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图 1-161 变形 结果 
光滑 虚拟 部 件 的 变形 大 很 多 〈 图 中 的 调 色 板 已 一 致 ) 。 可 见 ， 即 使 边界 条 件 相 同 ， 
只 是 使 用 的 光滑 虚拟 部 件 个 数 不 同 也 会 带 来 不 一 样 的 结果 。 假 定 ， 这 4 个 立柱 由 另 
外 一 个 物体 连接 ， 而 用 光滑 虚拟 部 件 来 取代 这 个 连接 物体 ， 从 物理 意义 上 讲 则 需 用 





将 4 个 面 用 一 个 光滑 虚拟 部 件 连 接 起 来 的 方法 。 而 男 一 方面 ， 刚 性 光滑 虚拟 部 件 则 
没有 这 种 特性 。 

3. 虚拟 部 件 和 NASTRAN 单元 的 对 应 关系 

对 使 用 过 NASTRAN 的 人 员 而 言 ， 常 问 到 虚拟 部 件 和 NASTRAN 的 单元 有 何 对 
应 关系 的 问题 。 

其 实 ，NASTRAN 中 的 RBE2 ( Rigid Body Element Type 2) 单元 常 被 用 来 连接 
多 个 节点 构成 刚性 结合 。 这 样 的 刚性 结合 也 可 用 多 个 RBAR 单元 或 者 RBE1 单元 来 
实现 。 但 常用 RBE2 单元 。 

刚性 虚拟 部 件 和 RBE2 的 对 应 关系 如 下 ; 

刚性 虚拟 部 件 =1 个 RBE2 = 多 个 RBE1 或 RBAR 

另外 ，NASTRAN 中 的 RBE3 (Rigid Body Element Type 3) 单元 常 被 用 来 在 模 

型 里 分 配 载荷 或 质量 。 必 须 注 意 的 是 ，RBE3 从 名 字 上 看 有 刚性 单元 的 意思 ， 但 实 








NY 


以 RBE3 的 形状 和 定义 的 局 部 加 权 系 数 来 分 配 。RBE3 可 以 定义 每 个 主 节点 的 局 部 
加 权 系 数 ， 而 光滑 虚拟 部 件 没 有 这 个 定义 。 光 滑 虚 拟 部 件 和 RBE3 的 对 应 关系 是 : 
光滑 虚拟 部 件 =RBE3 (Weight = 1) 

4. 刚性 弹 得 虚拟 部 件 和 光滑 弹 得 虚拟 部 件 

刚性 弹 签 虚拟 部 件 和 光滑 弹 签 虚拟 部 件 可 看 作 在 刚性 虚拟 部 件 和 光滑 虚拟 部 件 
刚体 的 操纵 点 的 重合 节点 之 间 插 入 了 一 个 弹 得 单元 。 弹 繁 虚 拟 部 件 常 用 来 简化 模拟 
垫圈 、 防 震 用 的 橡胶 热 或 板 得 等 弹性 部 件 。 

在 弹 答 虚 拟 部 件 上 可 定义 载荷 和 约束 条 件 。 在 弹 签 虚拟 部 件 完全 被 约束 后 则 成 
为 接地 弹 得 ( 见 图 1-162 ) 。 

S. 接触 虚拟 部 件 

接触 虚拟 部 件 是 在 刚性 虚拟 部 件 和 相连 物体 之 间 插 入 了 接触 单元 ( 见 图 1- 
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刚性 或 光滑 多 脚 单元 刚性 或 光滑 多 脚 单元 P 
弹簧 单刀 





图 1-162 接地 弹 得 和 弹簧 上 施加 载荷 的 情形 
a) 完全 被 约束 的 弹 短 虚拟 部 件 成 接地 弹簧 b) 弹簧 虚拟 部 件 上 施加 载 荷 的 情况 
163), 
如 图 1-164 所 示 的 中 心 孔 ， 想 象 其 中 有 一 接触 单元 出 性 多 脚 单元 
轴 通 过 ， 右 边 受 拉 伸 载荷 。 在 此 将 轴 简 化 为 
接触 虚拟 部 件 。 如 轴 和 孔 之 间 密 合 在 一 起 ， 0000, 
即 可 设 间 际 量 (Clearance) 为 零 。 与 面 接触 ”一 四 
特性 不 同 的 是 , 接触 虚拟 部 件 不 考虑 摩擦 ， 为 ”一 一 一 
了 使 模型 处 于 静 定 状态 ， 需 约束 轴 向 的 平面 
ARX, Y, Z 三 个 方向 的 转动 项 ,使 得 接触 虚 
拟 部 件 只 能 在 平面 内 上 、 下 、 左 、 右 的 方向 移动 。 








虚拟 单元 的 支点 
(如 果 有 定义 的 话 ) 





图 1-163 ”接触 虚拟 部 件 


re Virtual P... 加 回电 


[Mame Eontact Virtual Part.1 
Supports 
Handler [No selection — 


3 OK | dq cane!| 




















图 1-164 rue UG — ipiis, 4 E o ut 
在 此 将 轴 简 化 为 接触 虚拟 部 件 并 固定 。 此 人 处， 假设 通过 中 心 孔 的 轴 固 定 不 动 ， 
完全 约束 接触 虚拟 部 件 ， 在 长 方形 块 体 左边 固定 而 在 右边 施加 拉 伸 和 载荷， 其 变形 形 
态 如 图 1-165 所 示 。 
圆 孔 和 轴 (接触 虚拟 部 件 ) 相 接 触 的 左 半边 部 分 由 于 接触 虚拟 部 件 为 刚性 ， 
孔 的 一 半 保 持 圆 形 不 变 。 而 右 半 部 分 的 圆 孔 受 力 后 ， 由 于 与 轴 (接触 虚拟 部 件 ) 
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图 1-165 使 用 接触 虚拟 部 件 的 变形 形态 
胶 离 后 变形 而 不 再 保持 圆 形 。 接 触 虚 拟 部 件 可 定义 间 际 量 ， 这 是 其 重要 的 特征 。 在 
间 际 量 为 正 值 ( >0) 时 ,表示 接触 虚拟 部 件 和 物体 之 间 有 间 际 。 如 上 述 情况 ， 当 
HRE >0 时 ， 变 形 后 保持 圆 形 的 部 分 将 小 于 圆 孔 的 一 半 ( 当 间 际 量 =0 时 ， 圆 形 
的 部 分 刚好 为 加 了 筷 的 一 半 )。 正 的 间 际 量 可 用 来 表征 润滑 油膜 的 厚度 。 而 间 际 量 也 
可 为 负 值 ， 表 示 是 过 刍 配 合 的 情形 。 这 种 间 际 量 的 处 理 ， 并 不 改变 网 格 的 形状 ， 而 
是 通过 作为 接触 虚拟 部 件 特性 之 一 的 间 际 量 来 实现 。 


1.7.3 虚拟 部 件 的 应 用 实例 : 万 向 节 的 应 力 分 析 


万 向 节 是 汽车 车 架 系 统 中 转向 装置 里 的 重要 部 件 。 要 分 析 万 向 节 的 应 力 ， 最 好 
是 用 装配 体 分 析 。 但 是 ， 如 果 只 评价 万 向 节 的 应 力 ， 可 以 运用 虚拟 部 件 代替 万 向 节 
周边 部 件 来 模拟 分 析 。 考 虑 到 与 万 向 节 相 连接 部 件 的 作用 ， 可 以 用 光滑 虚拟 部 件 来 
取代 传递 载 入 到 万 向 节 的 部 件 。 在 图 1-166 P, SVP 表示 Smooth Virtual Part， 即 光 
滑 虚 拟 部 件 的 英文 缩写 。 

在 中 心 孔 上 定义 的 光滑 虚拟 部 件 的 操纵 点 指定 在 表示 地 面 位 置 处 ， 在 该 操纵 点 
上 定义 了 一 个 地 面 位 置 传递 来 的 载荷 。 如 此 ， 就 可 以 方便 地 评价 万 向 节 的 强度 问 
题 。 

虚拟 部 件 基 本 上 是 用 于 取代 某 个 在 分 析 时 无 需 详 细 考虑 的 部 件 ， 而 不 能 作为 连 
接 各 个 部 件 来 使 用 。 需 定义 部 件 之 间 的 连接 关系 时 ， 应 使 用 装配 连接 。 关 于 装配 连 
接 ， 将 在 装配 体 分 析 时 阐述 。 

基于 某 种 规律 ， 虚 拟 部 件 是 实际 存在 的 部 件 的 一 种 近似 。 正 确 地 理解 虚拟 部 件 
的 特性 ， 在 实际 设计 分 析 中 选用 合适 的 虚拟 部 件 ， 可 以 提高 分 析 效 率 。 
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SVP 
(4.5KN,0.-4.5KN) 


SVP (0.1KN.0) 


SVP 
(4.5KN,0-4.5KN) 


OE ur 


图 1-166 “万 向 节 应 力 分 析 的 条 件 定义 


1.8 单个 零 部 件 分 析 时 的 常见 错误 及 其 对 策 


本 节 将 讲述 在 进行 单个 零 部 件 分 析 时 遇 到 的 常见 错误 信息 和 应 采用 的 对 策 。 
1.8.1 错误 信息 1 ( 见 图 1-167) 





发 生 场 合 : 自 零 部 件 设 计 (Part Desin, PDG) 工作 台 切 换 到 结构 分 析 (Gen- 
erative Structural Analysis, GSA) 工作 人 台 时 。 


原因 : 零 部 件 设 计 模 型 里 未 定义 材料 。 
XD. 在 零 部 件 设计 工作 台中 定义 材料 信息 。 定 义 方 法 参见 1. 1.2 节 。 
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Warnings 





图 1-167 错误 信息 1 
1.8.2 错误 信息 2 ( 见 图 1-168) 
发 生 场 合 : 计算 过 程 中 。 


vy Material type is not supported 


Gheck the materials definition 





图 1-168 ”错误 信息 2 
原因 : 零 部 件 设 计 模 型 里 未 定义 材料 。 
XE. 在 零 部 件 设 计 工 作 台 里 定义 材料 信息 。 定 义 方法 参见 1.1.2 市 (1.2), 
或 者 在 结构 分 析 工 作 台 用 户 自 定义 材料 ， 方 法 是 单 击 “User Material" EERO., 


1.8.3 ”错误 信息 3 (ILEI 1-169) 
发 生 场 合 : 计算 过 程 中 。 


o Acquisition af field model failed: 


Gauld not find any property 
Gheck your model 





图 1-169 错误 信息 3 
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原因 : 零 部 件 设计 模型 里 未 定义 材料 
x. 在 零 部 件 设计 工作 台 里 定义 材料 信息 。 定 义 方法 参见 1. 1.2 节 ， 或 者 在 
结构 分 析 工 作 台 里 用 户 自 定义 材料 ,方法 是 单 击 “User Material" WEHRO, 


1.8.4 错误 信息 4 ( 见 图 1-170) 


发 生 场合 : 计算 过 程 中 。 
原因 : 对 同一 零 部 件 ， 定 义 了 一 个 以 上 的 网 格 部 件 。 
对 策 : 删除 多 余 的 网 格 部 件 。 


Computation failed ! 
At least one element ig without property. 


Gheck your properties. 





图 1-170 ”错误 信息 4 
1.8.5 错误 信息 5 (ILEI 1-171) 
REGA: 计算 过 程 中 。 


Factorized matrix computation. 
Singularity detected in translation t pivot too small ? 


Possible reasons: missing restraint or connection specifications. 
Display defor mation or displacement vectors to diagnostic the problem. 





图 1-171 错误 信息 5 
原因 1: 未 定义 约束 条 件 。 
对 策 1: 定义 合适 的 约束 条 件 。 
原因 2: 未 正确 定义 约束 条 件 。 例 如 ， 对 挂 架 模型 未 使 用 固 支 (Clamp) 而 使 
用 面 请 移 约束 (Surface Slider) ， 则 发 生 这 种 错误 〈 见 图 1-172)。 因 为 面 滑 移 约束 
只 约束 面 的 法 线 方向 的 位 移 。 
对 策 2: 添加 合适 的 约束 条 件 。 
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4: ZEIEHESET 
T unie Managart 








图 1-172 ”只 用 一 个 面 滑 移 约束 造成 不 充分 约束 的 情况 
1.8.6 错误 信息 6 ( 见 图 1-173) 


该 错误 信息 是 对 实体 零 部 件 未 自动 生成 网 格 部 件 的 对 应 。 
现象 : 对 实体 零 部 件 作 分 析 时 ， 未 自动 生成 网 格 部 件 ， 也 不 能 单 击 选择 界面 中 
的 实体 零 部 件 来 生成 网 格 部 件 。 


B faverazt 


Am Bee 
Part Body P EE | iige 
Baie: lena 
| T B epr sute 





d 
Leke Mel Tihon Sorerenls gi 
t rem 
Pareats/Ch rer. TU 
Qua Uplae Rest Properties U 
y 
GM 


图 1-173 ”错误 信息 6 

原因 : 如 图 1-173 所 示 ， 实 体 部 件 未 放置 在 Part Body 下 ， 在 这 种 情况 下 ， 工 
作 台 从 设计 切换 到 分 析 时 ， 自 动 网 格 划 分 器 在 Part Body 里 找 不 到 将 要 分 析 的 对 象 ， 
则 给 出 错误 信息 。 这 种 现象 在 用 Step 格式 来 输入 外 部 的 CAD 模型 时 ， 尤 其 容易 发 
生 。 所 以 ， 在 分 析 开 始 前 ， 要 检查 规格 树 ， 查 看 作为 分 析 对 象 的 实体 是 否 已 放置 在 
Part Body 下 。 

XJR: Par Body 是 空 的 场合 ， 在 将 要 分 析 的 实体 Body 上 单 击 右键 ， 从 下 拉 列 
表 中 选择 “Change Part Body”， 系 统 会 自动 将 该 实体 Body 变 成 Part Body ; 
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1.9 动态 响应 分 析 


对 动态 啊 应 分 析 不 感 兴趣 的 读者 可 跳 过 此 市 。 

在 前 面 几 节 中 ， 着 重 讲述 了 静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 。 固 有 振动 分 析 是 物体 
固有 的 振动 特性 ， 在 分 析 时 并 不 需要 外 界 激 励 的 信息 。 而 静 应 力 分 析 的 载荷 是 对 时 
间 不 变 或 变化 非常 缓慢 的 情形 下 的 应 力 分 析 。 与 静 应 力 分 析 不 同 ， 振 动 分 析 针 对 的 
是 随时 间 变 化 载 集 的 情形 。 由 于 振动 分 析 需 考虑 时 间 因 素 ， 可 直接 在 时 间 领 域 求 
解 ， 还 可 将 时 间 领 域 的 问题 转化 为 频率 领域 的 问题 求解 ， 所 以 ， 振 动 分 析 可 分 成 时 
间 域 和 频率 域 两 种 分 析 。 如 果 只 需 考 虑 材料 的 线性 弹性 、 物 体 的 小 变形 状态 ， 可 将 
振动 问题 按 固 有 振动 的 模 态 来 分 解 ， 该 方法 常 称 为 模仿 全 加 法 。 在 本 节 中 ， 理 论 依 
HERSEN 


f b 
d 
a? 
Time = 
K 


图 1-174 ”随时 间 以 正弦 波 变化 的 载荷 
AUR dom; PC) 随时 间 以 正弦 波 变 化 ( 见 图 1-174)， 那 么 PC) IRIEN 











P(t) = Posin(w t + Po) (1-3) 
AFP w 一 一 固有 频率 (w, 是 圆 频率 ，w, =2m/，/ 是 频率 ) ; 
po 一 一 相位 角 ; 
/一 一 时 间 。 


在 一 维 质点 -弹簧 系统 中 


中 = JE (1-4) 


式 中 1 一 一 质点 的 质量 ; 
天 一 一 弹簧 的 刚度 。 

振动 分 析 还 可 根据 外 来 激励 的 不 同 分 为 力 激 振 和 基础 激 振 (加 速度 激 振 )。 
1.9.1 力 激 拓 和 和 锤 击 试验 、 调 和 响应 分 析 

力 激 振 是 指 由 随时 间 变 化 的 外 力 引 起 的 振动 。 在 试验 室 中 ， 常 用 的 一 个 振动 测 
试 为 锤 击 试验 ， 即 用 锤子 击 打 物 体 ， 将 其 产生 的 振动 信号 记录 下 来 ， 用 于 测试 的 方 
法 如 图 1-175 所 示 。 

锤 击 试验 的 一 个 特点 是 它 激励 了 所 有 的 固有 模 态 。 在 频率 域 里 ， 激 励 信 号 表现 
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"de: 


a) b) 


图 1-175” 锤 击 试验 
a) 锤 击 试验 b) 轮 载 的 锤 击 试验 
为 一 条 水 平 线 (ILE 1-176) ， 其 信号 有 一 个 特别 名 字 ， 称 为 白 品 声 (White Noise) 。 


下 面 将 用 一 个 案例 来 说 明 如 何在 频率 域 里 进行 表 
现 锤 击 试验 的 动态 啊 应 分 析 。 








案例 为 挂 架 的 调和 响应 分 析 。 Hz 
调和 响应 分 析 是 在 频率 域 的 响应 分 析 。 图 1-176 Hik 
AR BS Aa A VA FILAR: 静 应 (White Noise) 


力 分 析 : 求解 结构 物 在 有 外 载 作 用 下 的 应 力 。 这 个 外 
载 在 响应 分 析 中 会 赋予 随时 间 变 化 的 特征 ;固有 振动 分 析 : 求解 用 于 模 态 合 加 法 用 
的 固有 模 态 ;调和 响应 分 析 : 定义 外 载 随 频率 变化 的 特征 〈 激 励 波 的 波形 ) 和 阻 
尼 系 数 。 求 解 的 频率 范围 等 条 件 确 定 后 ， 进 行 求解 和 后 处 理 。 

(1) 静 应 力 分 析 直接 利用 前 面 已 定义 的 分 析 文 档 。 

与 1.4 节 一 样 ， 定义 挂 架 的 约束 和 载荷 条 件 如 图 1-177 所 示 。 


! Static Case 







=- DE 固 支 
| Jm Clamp.2 

à) Loads.1 

La Distributed Force.1 
-ie Static Case Solution. 1 


sS 
+a Sensors.1 


P 
z 轴 的 负 方 向 300N 力 





图 1-177 挂 架 的 约束 和 载荷 条 件 
(2) 固有 振动 分 析 利用 与 静 应 力 分 析 相 同 的 约束 条 件 进行 国有 振动 分 析 。 
要 注意 应 计算 的 固有 模 态 的 阶 次 。 默 认 的 计算 阶 次 是 10 阶 。 用 本 篇 第 5 章 讲述 的 





表示 模 态 参与 因子 (Mode Participation Factor) 的 方法 来 确认 所 计算 的 固有 模 态 的 
阶 次 是 否 足 够 。 
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在 默认 的 情况 下 ， 计 算 10 MRES, Æx, y 
分 别 是 81. 1996 、77. 5196 和 81. 09% 。 一 般 而 言 ， 总 的 参与 因子 要 在 90% 以 上 为 好 


( 见 图 1-178 ) 。 


Modal participation : 














Tode jd d B T 5 v 
1 9.8484e-001 — 73.91 0. 00 0. 01 
2 4. 0396de- 002 0. 02 4. 60 
3 1. 5256+003 4. 58 0. 01 0. 01 
4 1. 9597e+003 0.01 | 69. 45 5.24 
5 2. 0T 60e 003 0. 32 3. 04 0. 21 
6 3. 9154e+003 0. 02 1:2T 5.31 
T 4. 0813e10ü053 1. 20 0-11 0. 03 
8 5. 16TO0er 003 0. 05 0. 02 0. 00 
9 6. 3bT3e- 003 0.01 0. 01 1.58 
10 |T 


Total 


. 0TT6e+003 1.08. 0.00 20.02 





、z 的 并 行 方向 上 的 总 的 参与 因子 


Rx Ry Rz 
(x) (4) (X) 


0.00 | 10.41 | 15. T1 
15.79 | 0.06 | 0.00 
0.00 | 4.74| 2.65 
0.02, 0.09 0.00 








c 
eo 
a 
co 
a] 
m 
= 
-3 








| 








0. 01 1.00 | 1.20 


" $8.63 20.80 19.01 


KI 1-178 ” 模 态 参与 因子 
为 什么 必须 计算 足够 的 固有 模 态 的 阶 次 ?从 线性 代数 中 的 和 矩阵 理论 来 看 ， 固 有 


频率 和 固有 模 态 即 特征 值 和 特征 向 量 。 模 态 
车 加 法 是 在 用 特征 癌 量 作为 坐标 (又 称 为 基 ) 
的 N 维 空间 (N= 特征 向 量 的 个 数 ) 中 将 其 
展开 进行 求解 的 方法 。 如 果 模 态 的 阶 数 ， 即 
特征 向 量 的 个 数 不 够 ,那么 展开 用 的 坐标 就 
不 完备 ， 展 开 的 结果 ORSAI IAR) 
不 能 保证 精确 。 换 名 话说 ， 如 果 用 5 阶 的 模 
态 来 作 响应 分 析 与 用 15 阶 的 模 态 来 作 响应 分 
析 的 结果 可 能 会 不 同 。 所 以 ， 正 确 的 做 法 是 
用 总 的 模 态 参与 因子 在 90% (经 验 值 ) 以 上 
的 模 态 阶 数 来 作 动态 响应 分 析 。 

把 所 要 计算 的 模 态 阶 数 从 10 改 为 60 (I 
图 1-179) 。 

重新 计算 后 ， 从 计算 报告 中 可 发 现在 x、 
y. z 的 并 行 方 向 上 的 总 的 参与 因子 分 别 为 





Frequency Solution Param... lol- me 





Number of Modes 
Bo RB 
Method 
O Iterative subspace 
$ Lanczos 
L] shift 
- Dynamic Parameters | 
Maximum iteration number bo H 
Accuracy oo E 


—Mass Parameter —— — 


O Exclude 











má Ə Cancel | 





图 1-179 ”修改 要 计算 的 模 态 阶 
数 (从 10 改 成 60) 
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91.64% . 90.4096 和 92. 68% (ULÉ 1-180) ， 可 保证 模 态 码 加 法 的 结果 有 足够 的 精 
度 。 


Modal participation : 


.8484e-001 | 73.91 | 0.00  0.01| 0.00 | 10.41 | 13. 71 








ren 
eo 





D3 
d 


.0964e-002 | 0.02 | 4.60. 68.69 | 13.79 | 0.06 | 0.00 





[9»] 
mi. 


.5256e-003 | 4.58| 0.01 0.01] 0.00 4.74 | 2. 65 





.9597e-003 | 0.01 | 69.45 | 5.24| 0.02| 0.09 0.00 


A 
A 





en 
[oe] 


.0760e-003 | 0.32, 2.04, 0.21) 0.01 1.63 | 0. 23 











c 
co 


.9154e*003 | 0.02 | 1.27 | 5.31 3.17 | 0.05 0.02 





.TT51e*004 | 0.00 1.18| 0.14| 0.84, 0.03| 0.01 


e 
c 
co 





o 
~] 
ca 


.8465e*004 | 0.01 | 0.01, 0.01, 0.00 0.08, 0.03 





.8990e*004 | 0.33 | 0.04  0.19| 0.25 0.51, 0.63 


Cn 
o 
coa 





o 
[Te] 
ca 


.9349e*004 | 0.14 0.01| 0.09 0.05 0.70, 0.29 











.9924e*004 | 0.30 | 0.09 | 0.04, 0.02, 0.36, 0.56 


c 
e 
co 




















图 1-180” 模 态 参 与 因子 
(3) 调和 响应 分 析 ”从 下 拉 列 表 中 插入 一 个 调和 响应 分 析 ( Harmonie Dynamic 
Response Case) 的 案例 ， 并 在 弹出 的 窗口 ( 见 图 1-181) 中 选择 上 述 固 有 振动 解 作 
为 模 态 县 加 的 基 。 


OSSA Tools Window Help 














b Defnimea mesn- 上 
FL, Tia oslatkinal displaee men magnkude. L 























abjeut 
41$ Static Case Sens 
485 Erequency Case Harmonic Dynamic Response Case LZ !r 
Uo | | ferencajF Case Solution.1 
F uti R requen se Solution. 
d Combined Frequency case solution efer equency 
X static Constrained Modes 后 Load excitation * New O Reference 
F | 
A Preprocessing Case O Restraint excitation | 
m" | 
A Folion Case Damping set New 
Envelop Case 
3 后 Hide existing analysis cases 
M Harmonic Dynamic Response Case 
&&& Transient Dynamic Response Case Ə OK | © Cancel | 





图 1-181 调和 响应 分 析 的 定义 
此 时 特征 树 上 自动 生成 调和 响应 分 析 的 特征 ( 见 图 1-182 ) 。 
定义 外 载 随 频率 变化 的 特征 〈 激 励 波 的 波形 ) ， 可 考虑 锤 击 试验 ， 此 处 选择 白 
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而 -经 各 Frequency Case Solution.1 
E. Load Excitation.1 


H] Damping.1 


D Harmonic Dynamic Response Salution.1 


a Sensars.3 


图 1-182 ”特征 树 上 自动 生成 调和 响应 分 析 的 特征 
噪声 把 (E1483). 
下 Modulations. 1 White Noise Modulation Le mS 


E white Noise. 


t T EN (Name [White Noise.1 | 
| 3 OK | i3 Cancel | 
di fl mm 一 一 -iv4+- 1 


图 1-183 ”定义 外 载 随 频 率 变 化 的 特征 〈 激 励 波 的 波形 ) 
下 一 步 是 将 白 噪 声 激励 波 的 波形 和 外 力 相 关联 。 如 图 1-184 所 示 ， 双 击 特 征 树 
上 的 载荷 激励 (Load Excitataion. 1) 节点 ， 并 从 特征 树 上 选择 静 应 力 分 析 中 的 载荷 
( -z JTE 300N) 和 和 白 噪 声 的 特征 来 完成 定义 。 其 物理 意义 是 用 300N 的 力 在 挂 架 
前 端的 孔 上 锤 击 挂 架 ， 测 试 其 动态 响应 。 


=- 





=- RT Frequency Case 


























bon Load Excitation Set 
s-i- Modulations.1 
o} F uen Cage Solution. 1 Name |Load Excitation. 1 
Ten CY | White Noise. 1 Selection 
Eo. Load Excitation.1 Z Static Case selected ioad: M 
ii : Selected modulation:| White Noise.1 | 
Id nam ing.1 -fH Restraints 1 | Ee 
[ey ping. | ramo: selected factor: |1 | 
da] Loads. 1 Selected phase:|odeg 
EP static case Solution. | [der ent [aa I rector [prece T- 
] ` T Loads.1 White Noise1 1 EN | 
+I Sensors. 1 | 
二 Frequency Case 3 OK | 3 Cancel | | 








图 1-184 ”载荷 激励 的 定义 
定义 载 傈 激励 后 ， 再 来 定义 阻尼 系数 。 阻 尼 衰 减 振动 的 机 制 较 复杂 。 一 般 认 
为 ,阻尼 是 因 振 动 引 起 了 结构 内 部 分 子 的 运动 ， 产 生 摩擦 热 而 消耗 了 能 量 所 人 致 。 如 
图 1-185 所 示 ， 双 击 特征 树 上 的 阻尼 (Damping. 1) 节点 ， 选 择 模 态 阻 尼 (也 可 以 
选择 瑞 利 阻尼 ) ， 并 给 定 全 模 态 的 阻尼 系数 为 临界 阻尼 系数 的 4% (一 般 金 属 结构 
的 阻尼 系数 为 临界 阻尼 系数 的 4% ) 。 
上 述 定义 结束 后 ， 再 来 定义 所 需求 解 的 频率 范围 。 如 图 1-186 所 示 ， 双 击 特征 
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L 
ud Harmonic Dynamic onse Case 
































Damping Choice |> Damping Defn toni h e= 
出 -#33 Frequency Case Solution.1 ! Critical damping ratio(96) j 
Damping.1 | le bal ratio(%) |f] | 
Et, Load Excitation. 1 Name | ping dt 
E E O Definition mode by mode 
: r 
Is romero Dampina type[Mocal dompng "Lid. mE | 
M E Harmonie Dynamic Response Solution. 1 Modal damping z | Nu... | Frequency | Critical damping ratic 
(el ~ R | r h d i 1 98.4842 1 
a E 3 ay-eign damping 2 409.637 1 
dde EE] 1525.63 1 
4 1959.71 1 
5 2075.98 1 











ok 
m 





图 1-185 ”定义 阻尼 系数 
树 上 的 动态 调和 响应 解 (Harmonie Dynamic Response Solution. 1) ， 在 弹出 的 窗口 中 
输入 0 ~5000Hz 的 频率 范围 ， 并 分 500 等 份 进行 求解 。 


L 
= Harmonic Dynamic Response Case 





- 
Harmonic Dynamic Response Set 
2 = E 


e wi 
| 
—— — 
[Name Harmonic Dynamic Response Solution. 
Minimum sampling: [0Hz 
| Damping.1 Maximum sampling: EA 


SS Hermon | 


- Dynamic Response Solution Number of steps: [500 
ar Sensors. 3 


ni Ə ok | Scan] 





H-t Frequency Case Solution. 1 





E. Load Excitation.1 
































图 1-186 定义 所 需求 解 的 频率 范围 
模 态 三 加 法 的 计算 求解 速度 很 快 ， 计 算 完 成 后 ， 可 进行 后 处 理 。 如 图 1-187 所 
示 , 在 特征 树 上 的 动态 调和 响应 解 (Harmonie Dynamic Response Solution. 1) 选项 单 
击 右键 ， 选 择 生 成 二 维 图 形 (Generate 2D Display) ， 并 在 绝对 坐标 系 中 表示 二 维 图 
形 。 选 择 所 需 表示 动态 响应 的 三 点 表示 二 维 图 形 。 


DEB New Function Display bhe 


1-4 Frequency) Harmonic Dynamic Response Solut 


Results in absolute axis 
E. Load Excit fa Generate Image 


一 一 || 
E Damping 1*8 Solution External Storage Clean-up) Serea naf Emish | | 
& kerron 


9| 3 Generate 2D Display 





































Kd 1-187 动态 调和 响应 的 后 处 理 
默认 表示 的 是 该 节点 的 变形 振幅 对 频率 的 图 ， 可 以 在 纵 轴 上 选择 dB 表示 变形 
量 分 贝 对 频率 的 图 (ILAI 1-188)。 
要 注意 的 是 ，dB (分 贝 ) 是 一 个 相对 量 。 0 分 贝 是 指 变形 量 在 1pm 时 的 值 ， 
建议 在 变形 二 维 图 的 曲线 上 单 击 右键 输出 到 Excel 里 计算 画图 。 
除 上 面 的 表示 外 ， 还 可 输出 实际 变形 量 -频率 、 相 位 角 - 频 率 的 图 ( 见 图 1- 
189), 


除 表 示 变 形 量 和 频率 的 关系 外 ， 有 时 需 知 道 速度 、 加 速度 与 频率 的 关系 。 如 图 
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变形 振幅 对 频率 dB 表示 变形 量 分 贝 对 频率 的 图 


图 1-188 动态 调和 响应 的 后 处 理 
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图 1-189 动态 调和 响应 的 后 处 理 

















Spoocea - Select Data 
Selection | Layout | 
Graph 1 [Displacement -| 
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速度 振幅 对 频率 








图 1-190 “动态 调和 响应 的 后 处 理 
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1-190 所 示 ， 做 法 是 在 上 面 的 二 维 表示 纵 轴 的 空白 处 单 击 右键 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 
Select Data， 再 在 弹出 的 窗口 中 选择 速度 、 加 速度 ， 即 可 显示 速度 、 加 速度 与 频率 
的 二 维 表示 。 

用 二 维 图 除 可 表示 某 一 节点 的 动态 响应 外 ， 还 可 表示 某 一 频率 时 全 结构 的 位 移 
和 应 力 分 布 。 图 1-191 表示 的 是 第 二 阶 固有 频率 (409Hz) 附近 400Hz 的 位 移 和 应 
力 值 以 及 分 布 图 。 





Translational displ: 
Frequ 











400Hz 的 位 移 400Hz 的 等 效应 力 


图 1-191 动态 调和 响应 的 后 处 理 
由 于 阻尼 作用 ， 并 非 刚 好 在 固有 频率 时 处 达到 最 大 值 ， 常 存在 一 定 偏差 
在 表示 了 位 移 或 应 力 后 ， 可 对 整个 分 析 的 频率 范围 进行 动画 表示 。 
本 案例 主要 是 对 应 试验 室 里 的 锤 击 试验 而 设 定 的 外 力 激励 的 动态 调和 啊 应 分 
析 。 动 态 调 和 响应 分 析 也 可 是 基础 激励 ( 见 图 1-192) 。 在 此 不 作 详 细 表 述 ， 读 者 
可 自己 练习 体会 
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Frequency cese solution Reference Frequency Case Solution.1 
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3 Restrant excitation; @ New O Reference 
Damping set New | 


3 Hide existing analysis cases Q OK | 局 Cancel | 
|, cm — 4 














图 1-192 ”基础 激励 的 动态 调和 响应 分 析 
1.9.2 基础 激 振 和 振动 台 试 验 、 瞬 态 啊 应 分 析 


基础 激 振 勾 称 为 加 速度 加 振 ， 是 指 因 为 结构 物 的 约束 部 位 (支承 部 位 ) 的 加 
速度 不 为 零 的 运动 而 引起 的 结构 物 自身 的 振动 。 如 果 加 速度 为 零 ， 由 于 约束 部 位 处 
于 静止 或 匀速 运动 状态 ， 不 会 引起 结构 物 自 身 的 振动 。 这 样 的 基础 激 振 ， 在 试验 室 
里 可 看 作 将 # 构 物 固定 在 振动 台 上 进 和 了 试验 ， 即 振动 台 试验 ( 见 图 1-193 ) 。 
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图 1-193 ”基础 激 振 和 振动 台 试 验 
a) 振动 台 b) 加 速度 传感器 

实际 的 结构 物 固定 在 振动 台 上 后 ， 要 用 加 速度 传感器 来 测量 其 动态 响应 。 

下 面 将 利用 一 个 案例 来 说 明 如 何在 时 间 域 里 进行 动态 啊 应 分析 。 

案例 ， 挂 架 的 瞬 态 响应 分 析 

瞬 态 响应 分 析 是 在 时 间 域 的 响应 分 析 。 

一 个 完整 的 瞬 态 响应 分 析 有 以 下 几 个 步骤 : 项 应 力 分 析 : 求解 结构 物 在 有 外 载 
作用 下 的 应 力 。 该 外 载 在 接 下 来 的 啊 应 分 析 中 会 被 赋予 随时 间 变 化 的 特征 ; 固有 振 
求解 用 于 模 态 到 加 法 用 的 固有 模 态 ;， 瞬 态 啊 应 分 析 : 定义 外 载 随时 间 变 化 

寺 征 (激励 波 的 波形 ) 和 阻尼 系数 。 求解 的 时 间 范 围 等 条 件 确定 后 ， 进 行 求解 
e 

(1) 静 应 力 分 析 直接 利用 前 面 已 定义 的 分 析 文 档 。 

(2) 固有 振动 分 析 ”与 上 面 调和 响应 分 析 一 样 ， 采 用 计算 到 60 阶 模 态 的 固有 
振动 模 态 作为 模 态 铸 加 法 的 其 ， 直 接 利用 前 面 已 定义 的 分 析 文 档 。 

(3) 瞬 态 啊 应 分 析 从 下 拉 列 表 ( 见 图 1-194) 中 搬入 一 个 瞬 态 啊 应 分 析 
( Transient Dynamic Response Case) 的 案例 ， 并 在 弹出 的 窗口 中 选择 上 述 固 有 振动 
解 作 为 模 态 有 登 加 的 基 。 注 意 选择 基础 激励 〈Restraint Excitation) 。 


d Frequency Case 
de Restraints.1 
e Masses.1 
$3 Frequency Case Solution. 
He Deformed mesh.1 
P Translational displaceme 
& Sensors.2 
A Harmonic Dynamic Response Ca Ə OK j 号 Cancel 


































图 1-194 — Biz] i 4) PT HE X. 
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此 时 特征 树 上 上 自动 生成 瞬 态 响应 分 析 的 特征 ( 见 图 1-195) 。 
定义 外 载 随时 间 变 化 的 特征 〈 激 励 波 的 波形 ) ， 可 考虑 振动 台 试 验 ， 在 此 预先 
用 Excel 定义 了 一 个 正弦 变化 的 激励 波 的 波形 ( 见 图 1-196) 。 





T(ms) Y 
(0) (0) 
i RC Harmonic Dynamic Response Case 0.5 0.479426 
f i 1 0.841471 
2-4 Iransient Dynamic Response Case 1.57 1 
H-4} Frequency Case Solution.1 2 0.909297 
2.5 0.598472 
o=, Restraint Excitation. 1 3.141593 5.36E-08 
lbs] Damping.2 3.6 -0.44252 
488 Transient " . i 4.1 -0.81828 
& ynamic Response Salution.1 4.712389 -1 
a Sensors.4 5.2. -0.88345 
5.7 -0.55069 


6.283185  -1.1E-07 
Kd 1-195 ”有 瞬 态 响 应 分 析 的 特征 图 1-196 用 EXCEL 定义 
一 个 激励 波 的 波形 
单 击 时 间 调 制 (Time Modulation ) B 图 标 ， 选 择 已 定义 好 的 正弦 变化 波形 的 
Excel 文件 ， 并 在 特征 树 上 确认 时 间 调 制 波形 的 节点 ( 见 图 1-197)。 





Time Modulation 





> Modulations.1 
[5 White Noise.1 
i Time Modulation.1 






[Name |Time Modulation.1 


D:XDocumentation€CHN-DesignAnalysisXMdlTime sin response.xls Browse | 
ak | FJ 














-— É- 8 05 0- —-—— -— 


图 1-197 定义 激励 波 的 波形 
在 此 节点 上 单 击 右键 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 生成 二 维 图 形 ( Generate 2D Dis- 
play) ， 可 以 表示 其 正弦 波形 ( 见 图 1-198). 














图 1-198 激励 波 的 正弦 波形 
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下 一 步 是 将 此 时 间 调 制 波 的 波形 和 基础 运动 相关 联 。 如 图 1-199 所 示 ， 双 击 特 
征 树 上 的 基础 激励 (Reastraint Excitataion. 1) 节点 ， 并 从 特征 树 上 选择 时 间 调 制 波 
的 特征 ， 并 在 z 方向 给 定 一 个 重力 加 速度 的 值 9. 8m/s^ 来 完成 定义 。 其 物理 意义 是 
物体 ( 挂 架 ) 的 约束 部 位 在 z 方向 有 一 个 加 速度 大 小 为 9. 8m/s^ 、 以 正弦 波形 式 变 
化 的 运动 ， 这 个 基础 运动 导致 了 挂 染 的 振动 。 目 的 是 测试 这 个 在 6. 28ms 内 的 加 速 
度 加 振 会 有 什么 样 的 动态 响应 。 


SŠ- Transient Dynamic Response Case 


18 Frequency Case Solution. 上 Modulations.1 Name [Restrain: Excitation.1 





Restraint Excitation Set reme 7 











| 
li. Restraint Excitation.1 Axis System 
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n [Type |Global T 
E Dal rasant oono: | 国 Time Modulation.1 Eome 
F : : Á i 
Bs Transient Dynamic Response Solution | 43 Static Case 
an Sensors.4 HA Frequency Case 
A d 1 Selecton M 
43 Harmonic Dynamic Response Case | ' 
| E [Selected modulation:| Time Mocdulation.1 
$-4À Iransient Dynamic Response Case E mum En Bamsz | | 
iSelected acceleration: |2… ME | 
1e Frequency Case Solution.1 Degree | Modulation | Acceleration 
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en Restraint Excitation. 1 TX Time Mod... O(m s2) 
TY No Selection 0 (m s2) 























w Damping.2 E Time Mod... 9.8 (m s2) 

BS Transient Dynamic Response Solution. 1 

E Ə OK Í 3 Cancel | 
是 ] Sensors.4 im 到 











图 1-199 ”基础 激励 的 定义 
定义 了 基础 激励 后 ， 用 调和 啊 应 的 方法 定义 阻尼 系数 。 同 样 ， 选 择 模 态 阻尼 ， 
并 给 出 全 模 态 的 阻尼 系数 为 临界 阻尼 系数 的 4% 。 
上 述 定义 结束 后 ， 再 来 定义 所 需求 解 的 时 间 范 围 。 如 图 1-200 所 示 ， 双 击 特征 
树 上 的 瞬 态 啊 应 分 析 解 (Transient Dynamic Response Solution. 1) ， 在 弹出 的 窗口 中 
输入 0 ~0. 25s 的 时 间 范 围 ， 并 分 500 等 份 来 求解 。 
Í Transient Dynamic Response Set. — P. d leks 


Name [Trensient Dynamic Response Solution. 1 | 











SA Transient Dynamic Response Case 







{Oh Frequency Case Solution. 1 





Minimum sampling: [0s 


Maximum sampling: lb2ss 
Number of steps: EM 


DEI Si 





EN Restraint Excitation.1 


EE Damping.2 
5S Transient Dynamic Response Solution.1 


p Sensors.A 











图 1-200 ”有 瞬 态 响应 分 析 求 解 范 围 的 定义 
计算 完成 后 ， 可 进行 后 处 理 。 如 图 1-201 所 示 ， 在 特征 树 的 瞬 态 响应 分 析 解 
( Transient Dynamic Response Solution. 1) 上 单 击 右键 ， 选 择 生 成 二 维 图 形 (Gener- 
ate 2D Display) ， 并 在 相对 坐标 系 中 表示 二 维 图 形 。 选 择 所 需 表示 动态 响应 的 节点 
表示 二 维 图 形 。 
基础 激励 常 表示 的 是 相对 坐标 系 中 的 结果 ， 即 人 站 在 振动 台 上 观察 动态 响应 ， 
以 便 排除 基础 运动 的 影响 ， 直 接 得 到 结构 物 的 响应 。 
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图 1-201 有 瞬 态 响应 分 析 的 后 处 理 
默认 表示 的 是 该 节点 的 变形 振幅 -时 间 的 图 。 可 以 在 纵 轴 上 选择 dB 表示 变形 量 
分 贝 -时 间 的 图 ( 见 图 1-202 ) 。 











除 上 面 的 表示 外 ， 还 可 输出 实际 变形 量 与 时 间 和 相位 角 与 时 间 的 图 ( 见 图 1-208) 。 

t 5c m. uu 
图 1-204 所 示 ， 做 法 是 在 上 面 的 二 维 表示 的 纵 轴 的 空白 处 单 击 右键 ， 从 下 拉 列 表 中 
选择 Select Data， 再 在 弹出 的 窗口 中 选择 速度 、 加 速度 ， 即 可 显示 速度 、 加 速度 对 
时 间 的 二 维 表 示 。 


aumai jaan 1 CoateGecn 

















El 1-202 有 瞬 态 响 应 分 析 的 后 处 理 
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实际 变形 量 与 时 间 相位 角 与 时 间 


图 1-203 ”了 瞬 态 响应 分 析 的 后 处 理 
二 维 图 除 可 表示 某 一 节点 的 动态 响应 外 ， 还 可 以 表示 某 一 时 刻 全 结构 的 位 移 和 
应 力 分 布 。 下 面 表示 的 是 3ms 时 位 移 和 应 力 值 以 及 分 布 图 (AT 1-205) 。 
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图 1-204 ”有 瞬 态 啊 应 分 析 的 后 人 处理 


Translational displacement n 


Time 0.003s 







Von Mises stress (nodal v 


Time 0.0035 
| 0.0276 














a) b) 
图 1-205 ”有 瞬 态 响应 分 析 的 后 处 理 
a) 3ms 时 的 位 移 b) 3ms 时 的 等 效应 力 
表示 了 位 移 或 应 力 后 ， 可 对 整 个 分 析 的 时 间 范 围 进行 动画 表示。 动画 表示 分 绝 
pe 系 和 相对 坐标 系 中 结果 的 两 种 表示 方式 ， 可 方便 、 清 楚 地 观察 基础 激励 的 啊 
应 。 其 方法 如 图 1-206 所 示 ， 双 击 上 述 位 移 或 应 力 的 图 像 ， 在 弹出 的 窗口 中 的 Visu 
nn. 单 击 变形 模式 右边 的 按钮 ， 再 在 新 弹出 的 材料 的 窗口 中 选 绝对 坐标 系 和 相 
对 坐标 系 。 
另外 ， 也 可 显示 相对 坐标 系 中 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 矢量 。 其 做 法 如 图 1-207 
所 示 ， 在 特征 树 的 瞬 态 啊 应 分 析 解 (Transient Dynamic Response Solution. 1) 上 单 击 
右键 ， 选 择 生成 网 像 (Generate Image) ， 选 择 所 需 表示 动态 啊 应 的 相对 坐标 系 中 的 
位 移 、 速 度 和 加 速度 矢量 。 
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图 1-206 绝对 坐标 系 和 相对 坐标 系 中 结果 的 表示 方式 
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3ms 时 的 相对 加 速度 矢量 


图 1-207 ”显示 相对 坐标 系 中 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 矢量 
本 案例 主要 是 对 应 试验 室 里 的 振动 台 试 验 而 设 定 的 基础 激励 的 瞬 态 响应 分 析 。 瞬 态 
响应 分 析 也 可 以 是 力 激励 ( 见 图 1-208) 。 在 此 不 作 详 细 表述 ， 读 者 可 自己 练习 体会 。 
Transient Dynamic Response Case —— = 一 一 
Frequency case solution ReferencelFrequency Case Solution.1 


E Load excitation ®© New C Reference 

















IL] Restraint excitation 
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图 1-208 ” 力 激 励 的 瞬 态 响应 分 析 
本 节 着 重 讲述 了 在 实际 试制 样品 进行 试验 前 ， 如 何在 产品 的 设计 阶段 来 实施 振 
动 试验 ， 以 测试 动态 响应 的 水 平 来 改进 设计 ， 提 高 产品 质量 。 


2.1 壳 体 的 概念 和 理论 概要 








通常 平板 和 充 体 指 的 是 在 某 个 方向 的 厚度 比 其 余 两 个 方向 的 太 寸 要 小 得 多 的 结 
构 。 常 见 的 飞机 机 号 、 汽 车 车 体 部 件 、 液 化 气 储藏 甸 等 均 为 这 一 类 结构 ( 见 图 
2-1) 。 











图 2-1 可 看 作 壳 体 的 构造 物 : 飞机 机 身 、 汽 车 车 体 部 件 、 液 化 气 储藏 钾 











板 壳 结构 可 以 看 作 三 维 实体 的 特例 ， 可 用 没有 厚度 的 面 来 表征 ， 而 厚度 可 作为 
一 种 特性 赋予 在 面 上 。 当 然 ， 把 板 这 结构 作为 三 维 实体 来 处 理 在 理论 上 没有 任何 问 
题 。 但 是 ， 在 数值 计算 上 ， 沿 某 一 方向 (这 里 是 厚度 方向 ) 特别 薄 的 物体 用 实体 
网 格 来 离散 ， 刚 度 和 矩阵 则 会 存在 变 成 病态 矩阵 的 危险 。 通 常 ， 在 用 实体 单元 来 求解 
薄 壁 结构 时 ， 为 了 保证 结果 的 精度 ， 常 在 厚度 方向 至 少 划分 两 层 单 元 以 上 。 可 见 ， 
在 厚度 方向 至 少 需 划 分 两 层 以 上 单元 ， 又 需 保 证 网 格 质量 不 会 太 差 ， 单 元 的 细 长 比 
应 在 允许 的 范围 内 ， 致 使 单元 的 总 数目 变 得 很 大 。 在 现在 硬件 发 达 的 情况 下 ， 如 果 
只 是 进行 线性 静 应 力 分 析 ， 还 可 以 应 付 大 部 分 问题 。 但 是 ， 如 果 对 噪声 和 振动 进行 
分 析 ， 求解 高 阶 固有 频率 时 ， 这 个 问题 则 不 可 忽视 。 男 外 ， 用 三 维 实 体 来 求解 薄 壁 
结构 的 塑性 、 大 变形 为 代表 的 非 线 性 问题 时 ， 也 存在 同样 的 问题 。 

因此 ， 用 板 壳 理论 来 解决 工程 问题 意义 很 大 。 其 实 ， 在 很 久 以 前 就 确立 了 各 种 
的 板 沈 理论 。 最 初 发 展 的 是 克 希 霍 夫 (Kirchhoff 1850) 的 薄板 理论 。 克 希 霍 夫 理 
论 基于 几 个 假设 ， 将 薄板 的 面 外 方向 的 变形 (w) 通过 一 个 重 调和 方程 来 求解 。 将 
克 希 霍 夫 导入 的 假设 放宽 后 ， 发 展 成 可 适用 中 厚 板 的 理论 有 赖 斯 纳 - 明 德 林 ( Reiss- 
ner-Mindlin, F 1945 ~ 1951 年 确立 ) 理论 。 

克 希 霍 夫 理论 和 赖 斯 纳 - 明 德 林 理 论 的 主要 不 同 在 于 是 否 考 虑 剪 切 效应 。 一 般 ， 
板 壳 单元 都 是 根据 赖 斯 纳 - 明 德 林 理论 发 展 的 。 在 每 一 个 节点 处 的 未 知 量 ， 有 三 个 
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FAME (QU,, U,, U,) 和 三 个 转动 位 移 (09.，0,，0,)， 共 有 六 个 自由 度 ， SEE 
征 面 内 的 平面 应 力 状 态 和 面 外 的 弯曲 状态 〈 见 图 2-2 ) 。 





要 注意 和 过 的 法 线 方向 的 : 
转动 位 移 9, XEEDUTEAR M, 实 7 
际 上 为 零 ， 这 需要 对 刚度 矩阵 2, uu 

的 奇异 性 作 处 理 。 这 种 处 理 是 zu m T 





软件 自动 完成 的 ， 无 需 用 户 进 面 内 的 平面 应 力 状态 





行 任何 操作 。 

另外 ， 也 可 对 三 维 单元 进 8, 
行 退化 来 构成 板 过 单元。 前 面 n m 
VEXE B d T Hr 299-0] fp E -— 
论 的 板 壳 单元 仍然 依据 某 些 假 画 外 的 穹 山 状态 
定 的 单元 ， 在 板 厚 增 大 很 多 图 2-2 在 面 内 处 于 平面 应 力 状态 / 面 外 方向 
时 ， 精 度 会 降低 (在 有 限 元 称 处 于 弯曲 状态 的 壳 体 


HAAR). 。 此 处 不 作 详 细 
表述 ， 用 三 维 单元 退化 而 来 的 板 元 单元 可 在 最 大 限度 上 避免 这 种 问题 的 发 生 。 但 
是 ， 即 使 是 三 维 单元 退化 而 来 的 板 充 单元 在 板 厚 很 大 时 ,还 是 需 用 三 维 实 体 单元 来 
求解 。 

中 立 面 的 概念 和 壳 的 特性 ”对 壳 体 这 类 单一 方向 的 太 寸 (厚度 ) 比 另外 两 个 
方向 的 太 才 小 好 多 的 物体 而 言 ， 可 用 面 来 表征 。 一 般 来 说 ， 面 要 在 厚度 的 中 间 来 表 
现 为 好 ， 因 而 称 其 为 中 立 面 ( 见 图 2-3 ) 。 














图 2-3 壳 的 中 立 面 和 板 厚 








当然 ， 三 维 物体 用 面 来 表征 后 ， 面 还 有 外 表面 (上 表面 ) 和 内 表面 (下 表面 ) 
之 分 。 在 确认 结果 时 ， 也 要 观察 面 的 上 下 表面 和 中 立 面 上 的 结果 。 另 外 ， 为 了 表现 
三 维 物体 的 特征 ， 除 了 定义 材料 特性 外 ， 还 需 定 义 厚 度 的 信息 〈 常 用 上 作 注 记 ) 。 

但 是 ， 并 非 所 有 情况 下 都 将 面 放 在 中 立 面 的 位 置 。 例 如 ,汽车 的 保险 丁 
(bumper), ， 通 常 是 将 意 匠 面 直接 抽出 使 用 ， 而 将 意 匠 面 背后 的 筋 和 肋 条 抽取 成 面 
并 将 其 延伸 至 意 匠 面 。 在 作 分 析 时 ,可 以 将 网 格 偶 移 到 中 立 面 位 置 ， 也 可 以 将 网 格 
不 作 偶 移 ， 即 在 面 的 同样 位 置 来 划分 网 格 。 但 在 定义 特性 时 ， 可 以 用 充 体 的 厚度 信 
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息 偏 移 到 中 立 面 位 置 。 在 厚度 为 不 均匀 分 布 时 ， 板 厚 的 信息 常 通过 将 厚度 信息 写成 
文本 文件 或 EXCEL 文件 ， 然 后 将 其 映射 (mapping) 的 方法 来 表示 不 均匀 分 布 的 
厚度 。 


2.2 亮 体 网 格 划 分 的 一 般 指 南 


在 作 壳 体 分 析 前 ， 对 网 格 的 划分 需要 注意 以 下 几 点 。 首 先 ， 要 在 理解 网 格 质量 
标准 的 基础 上 划分 网 格 。 其 次 ， 划 分 网 格 时 要 注意 尽量 采用 自动 化 的 手段 ， 提 高 划 
分 的 效率 。 通 常 ， 壳 体 分 析 的 大 量 时 间 用 在 网 格 划 分 上 ， 网 格 划 分 的 高 效 化 对 提高 
分 析 工 作 的 总 体 效 率 和 促进 CAE 在 设计 中 的 应 用 是 一 项 很 重要 的 工作 。 

本 节 总 结 了 关于 网 格 质量 和 高 效 划 分 网 格 的 几 个 要 点 。 这 些 一 般 化 的 要 点 ,并 
非 绝 对 的 ， 应 根据 所 作 分 析 的 目的 灵活 应 用 。 

对 于 有 限 元 方法 (FEM), ， 分 析 求 解 的 精度 对 网 格 质量 的 依存 性 可 以 说 是 FEM 
的 一 个 特征 。 对 网 格 质量 的 要 求 因 分 析 种 类 的 不 同 而 不 同 。 一 般 ， 判 断 网 格 质量 分 
两 个 方面 : 一 是 根据 单个 单元 的 质量 来 判断 ; 二 是 根据 多 个 单元 构成 的 形态 来 判 
Wro 

关于 单个 单元 的 质量 ， 如 图 2-4 所 示 ， 和 常见 的 有 细 长 比 ， 节 点 和 高 斯 点 的 雅 可 
比 (Jacobian), 3H [Ei (Warp) ， 最 大 和 最 小 单元 边 长 ， 畸 变 度 (Distortion) ， 以 
及 最 大 和 最 小 单元 内 角 等 。 














Quality Analysis Warp Angle (deg) EOR) Length Ratio 


Laos | Advanced | 
可 Distortion (deg) mu LA me: |Leneth Ratio 








可 Hodes Jacobian 
可 Warp Factor " Drin f 
可 Warp Angle (deg) 
可 Skew Angle (deg) 
T Max. Gap (imm? 
可 Stretch Æ g- mx 
可 Min. Length (imm? 7 Lmin 
z Mav Ionsth fmm - | Thresholds 
£ : E] 
LAN | Defaut | Nene | : 人 
[Ea ad at: Bad at: 0 
orst value: TEma Worst value: heroo — 
iil, i E Restore Defaults Í l Restore Defaults | 


3 ok | Sayl .Glese 











图 2-4 单个 单元 的 质量 指标 
a) 单个 单元 的 质量 指标 对 话 框 b) E (Warp) c) 细 长 比 
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对 由 多 个 单元 构成 的 形态 而 言 ， 没 有 一 般 的 数字 指标 ， 其 判断 标准 党 依赖 于 人 
的 主观 ， 而 多 具 美 学 (aesthetic) 要 素 。 如 图 2-5 所 示 ， 一 个 零 部 件 若 具有 主要 方 
回 ， 那 么 沿 主 方 回 的 流线型 网 格 则 稼 视 为 好 的 网 格 。 原 因 是 ， 堆 部件 的 主 方向 大 多 
为 在 设计 时 即 有 意 将 其 布置 为 与 冲击 或 载荷 的 方向 大 体 一 致 ， 以 发 挥 零 部 件 承 担负 
向 的 能 力 。 另 有 一 种 情况 ， 如 点 焊 那 样 的 奇异 点 或 孔洞 周边 ， 管 有 意 将 网 格 划 分 成 
有 层次 的 分 布 。 目 的 是 ， 可 在 分 析 振 动 时 ， 完 善 地 表现 模 态 。 


Te Ei 


a) b) 

















图 2-5 单元 组 群 的 美学 品质 
a) 沿 零 部 件 主 方向 的 流线型 网 格 b) 奇异 点 或 者 孔洞 将 网 格 划分 成 有 层次 的 分 布 


2.2.1 网 格 生成 的 高 效 化 


在 划分 网 格 时 ， 如 所 要 划分 网 格 的 对 象 数量 众多 ， 对 各 个 面 进行 网 格 划分 会 很 
M, RIEA MA: 一 是 使 用 批 处 理 来 自动 划分 众多 的 网 格 ; 二 是 将 结构 尽 可 
能 地 归纳 分 类 ， 以 使 网 格 划分 工作 得 以 简化 。 批 处 理 来 自动 划分 网 格 的 技术 ， 并 不 
高 深 ， 只 是 在 划分 相互 交叉 的 多 个 面 时 ， 在 交叉 部 位 的 网 格 协调 上 应 加 以 注意 。 有 
时 ， 要 将 交叉 的 面 沿 交 叉 线 进行 分 割 ， 这 会 拖 长 网 格 划 分 的 总 时 间 。 在 此 ， 就 第 二 
种 方法 加 以 说 明 。 首 先 ， 这 种 方法 是 将 有 共同 特征 的 面 都 归纳 成 组 ， 如 加 强 筋 的 面 
和 船 的 舱 壁 板 等 都 可 分 别 归纳 成 组 。 取 代 对 每 一 面 来 划分 网 格 ， 可 变 成 对 每 一 组 来 
划分 网 格 ， 可 以 大 大 提高 划分 网 格 的 效率 。 

下 面 分 别 就 一 个 带 有 多 个 加 强 筋 的 面 和 大 量 点 焊 的 壳 体 面 装 配 的 网 格 为 例 来 进 
行 说 明 。 

2.2.2 网 格 生成 的 高 效 化 实例 一 : 带 有 多 个 加 强 筋 的 曲面 网 格 


有 大 量 加 强 筋 的 薄板 形状 ， 因 其 展开 时 不 能 谈 成 一 张 纸 的 形状 ， 所 以 常 将 这 类 
形状 称 为 多 样 体 (Nonmanifold geometry) 。 如 汽车 车 门 的 内 板 和 仪表 板 的 反面 都 存 
在 多 个 用 来 增 大 刚度 的 加 强 筋 。 

按 上 述 的 基本 思路 ， 先 将 纵向 和 横向 的 加 强 筋 归并 成 两 个 组 。 如 果 纵 向 和 横向 
的 加 强 筋 有 交叉 ， 就 再 在 这 两 个 组 之 间 生 成 交叉 线 。 最 后 ， 对 意 匠 面 生成 网 格 ， 并 
和 加 强 筋 的 网 格 通 过 节点 共有 来 进行 协调 。 其 操作 要 点 如 下 : 
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1) 将 具 同 一 特征 的 形状 归纳 成 组 。 在 CATIA 里 ， 即 用 结合 (JOIN) 操作 将 多 
个 曲面 集合 成 一 个 特征 (Feature) ( 见 图 2-6)。 

用 结合 (JOIN) 操作 将 多 个 。 rmm ep 
曲面 集合 成 一 个 特征 (JOIN- ee 
Rib)。 注 意 : 此 处 要 将 “Check 
Connexity” 的 选项 处 于 不 勾 选 状 











态 , 否则 结合 ( JOIN ) 的 操作 会 1 Parameters | Federation |sub-E 4|»| 
失败 。 因 为 加 强 筋 之 间 没 有 连接 as Bud BEC 
在 一 起 。 1E P 
2) 如 果 多 个 加 强 筋 是 交叉 ni "- O Angular Threshold pss 
的 ， 则 交叉 线 的 生成 也 要 在 上 面 e — 


所 生成 的 组 之 间 来 进行 〈 见 图 2- 
7)。 这 样 ， 可 以 避免 在 多 个 曲面 
之 间 生 成 交叉 线 ， 只 需 在 两 组 之 
EZEL., 

3) 划分 网 格 的 顺序 是 先 加 强 
筋 ， 后 意 匠 面 。 意 匠 面 的 网 格 通 
过 自动 捕捉 和 加 强 筋 的 网 格 加 以 
协调 。 








图 2-6 将 具 同 一 特征 〈 纵 向 的 加 强 筋 ) 的 
形状 归纳 成 一 组 


First Element 





Extend linebssauppastastassintanaaatinn 


Second Element : |trans-r ib &]| 


Extend linear supports for intersection 














Curves Intersection With Common Brea 
Result: @ Curve O Points 
Surface-Part htersection 
Re n O Surface 
Extrapolation options 











Ll Extrapolate intersection on first element 








Intersect non coplanar line segment 








a OK | 3 Cancel | Preview | 





图 2-7 交叉 线 在 组 之 间 生 成 
Q@” 先 划分 横向 加 强 筋 的 网 格 。 划 分 时 要 对 横向 和 纵向 加 强 筋 的 交叉 线 加 以 约 
束 ， 使 得 网 格 一 定 在 交叉 线 位 置 生成 节点 ， 可 在 后 面 划分 纵向 加 强 筋 网 格 时 进行 
调 。 由 于 交叉 线 是 在 组 之 间 生 成 的 ， 所 以 该 约束 交叉 线 的 操作 只 需 单 击 一 次 即 可 
( 见 图 2-8) 。 
© 划分 纵向 加 强 筋 (JOIN-Rib) 的 网 格 。 此 时 ,为 了 和 已 有 的 横向 加 强 筋 的 
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trams 一 rib 








3 a. JOIM-Rubstrans-rib/Gieomet.. Gonstramed 


图 2-8 划分 网 格 是 对 交叉 线 加 以 约束 ， 使 得 在 交叉 线 位 置 
生成 节点 ， 以 便 网 格 协调 
网 格 进行 协调 ， 需 要 激活 网 格 自动 捕捉 (Automatic mesh capture) 的 选项 。 同 时 ， 


需要 对 横向 和 纵向 加 强 筋 的 交叉 线 加 以 约束 ， 使 得 网 1 所 
并 上 自动 捕捉 横向 加 强 筋 的 网 格 ( 见 图 2-9), 


Global Parameters 
Mesh Type ese 


Element type 4$ Linear O Parabolic 





Mesh | Geometry l 
Mesh size Ec — El 
Offset Emm — l 
O Quads only 
后 Minimize triangles 
后 Directional mesh 





E Strip optimization 














图 2-9 网 格 自 动 捕捉 
© ”划分 意 匠 面 的 网 格 。 在 划分 意 匠 面 的 网 格 前 ， 要 划分 一 个 独立 存在 的 简 状 
小 曲面 。 该 操作 并 不 难 ， 在 此 省 略 不 述 。 
由 于 要 将 意 匠 面 的 网 格 和 加 强 筋 的 网 格 进行 协调 ,按照 前 面 的 做 法 ， 需 在 加 强 
筋 和 意 匠 面 之 间 建 立交 叉 ， 因 此 需 进行 几何 操作 。 在 此 ， 介 绍 一 个 称 为 自动 曲线 捕 
" ( Automatic curve capture) HJJJfi&., ADRE XHA T YATE X Ur HUE] CS E JN PO A EIS] 
面 或 线 进 行 自动 曲线 捕捉 ， 生 成 与 这 些 既 有 网 格 相 协调 的 意 匠 面 的 网 格 。 于 是 ， 没 
有 必要 在 加 强 筋 和 意 匠 面 之 间 建 立交 义 线 并 在 划分 网 格 时 进行 约束 。 注 意 ， 如 果 这 
些 加 强 筋 还 未 生成 网 格 ， 该 功能 则 不 起 作用 。 
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在 生成 了 意 匠 面 的 网 格 〈 见 图 2-10) 后 ， 需 要 检查 自由 边 ， 以 确认 网 格 不 存 
在 不 应 有 的 空洞 。 








pw 

Global Parameters [?| d 
Mesh Type e E 

Element type ® Linear O Parabol 

Mesh | Geometry | 

Constraint sag Iu 5mm | al 

O Constraint ref size independant from mesh size 

Constram et 3mm c 

Angle between faces Rode —— 























图 2-10 意 匠 面 网 格 的 生成 
用 自由 边 检 查 的 功能 A) 来 确认 不 存在 不 应 有 的 空洞 ( 见 图 2-11)。 








图 2-11 检查 自由 边 确认 网 格 没有 不 应 有 的 空洞 


2.2.3 网 格 生成 的 高 效 化 的 实例 二 : 有 大 量 点 焊 的 学 体面 装配 网 格 的 
快速 生成 


汽车 车 身 制 造 的 一 个 特点 是 带 有 大 量 点 焊 。 这 种 方法 也 同样 适用 于 带 有 大 量 锦 
点 的 曲面 装配 ， 如 飞机 机 身 的 长 栅 和 机 号 蒙 皮 之 间 ， 或 者 火箭 的 简体 和 内 部 起 加 强 
作用 的 长 柏 之 间 ， 都 有 非常 多 的 锦 钉 来 连接 。 人 快速 生成 此 类 网 格 对 CAE 在 车 身 设 
计 和 飞机 机 身 的 早期 设计 中 的 应 用 有 很 大 的 作用 。 

快速 生成 这 类 网 格 的 一 个 重要 思想 是 把 两 个 曲面 之 间 具 有 同样 特征 的 点 连接 归 
纳 成 一 个 集合 ， 在 CATIA 里 称 为 几何 集 (Geometrie Set, GS) 的 特征 下 面 ( 见 图 
2-12), 

下 一 步 是 对 两 块 板 之 间 具 有 同样 特性 的 所 有 点 焊 用 这 个 只 含 焊 点 的 几何 集 来 建 
AE ( 见 图 2-13)。 




















点 焊 常 用 刚性 梁 来 表征 刚 的 
连接 ， 而 用 刚性 梁 加 弹 得 等 来 代 
表 有 柔性 的 点 连接 ， 如 汽车 车 身 
板材 之 间 常 用 乳香 胺 (Mastic ) 
连接 。 如 果 要 在 焊 点 处 生成 协调 
的 网 格 ， 需 要 在 两 块 板 上 对 应 于 
焊 点 的 位 置 生成 节点 。 此 时 ， 需 
要 在 生成 曲面 网 格 时 ， 在 焊 点 加 
以 约束 强制 网 格 划 分 器 而 生成 节 
点 。 此 操作 当然 可 以 通过 对 每 个 
点 来 进行 ， 但 在 点 数目 很 多 时 会 
很 烦琐 (汽车 全 车 身 内 外 板 之 间 
大 约 有 数 干 个 点 焊 )， 在 CATIA 
里 可 以 利用 已 定义 的 点 连接 ， 仅 
用 一 个 操作 即 可 定义 数目 众多 的 
点 焊 连 接 〈( 见 图 2-14) 。 

网 格 划 分 的 最 后 步骤 是 选择 合适 的 连接 关系 ， 完 成 全 部 网 格 ( 见 图 2-15 ) 。 
oN. ee J 


f 





图 2-12 ”两 块 板 之 间 具 有 同样 特性 、 表 征 点 焊 
的 点 全 部 放 在 一 个 几何 集 (GS) 下 面 





Panfloor-Crossmember- Am 


L 3 Fro sy 
-E weld-Panfloor-SideInr- Left ? 
| d y/ fi 





Name [Point Analvsis Connection.1 | 
First component [1 Face E| 


Second component [1 Face Es s 

















3 OK | 3 Cancel | 





图 2-13 选择 上 面 的 GS 对 两 块 板 之 间 具 有 同样 特性 
的 所 有 点 焊 定 义 一 个 点 连接 
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Point Analysis 它 onnection.17 anal.， Constrained 








Remove j Remove All | Zoom | 





于 OK | 3 cancel | 





图 2-14 在 焊 点 处 生成 协调 的 网 格 


p T] 





| 


























TT A 











lil 














JEN 











TUI AELTPHOUN TERMI 











Stop update if error occurs 


Ə Ok Í 2 ppply | Ə Cancel ] = c 
































图 2-15 ”选择 合适 的 连接 关系 完成 点 焊 连 接 的 网 格 

点 焊 连 接 用 的 网 格 生成 可 总 结 出 如 下 几 个 要 点 。 

1) 将 两 块 板 之 间 具 有 同样 特性 、 表 征 点 焊 的 点 全 部 放 在 一 个 几何 集 (GS) 
Ta 

2) 选择 上 面 的 GS 对 两 块 板 之 间 具 有 同样 特性 的 所 有 点 焊 定 义 一 个 点 连接 。 

3) 要 在 焊 点 处 生成 协调 的 网 格 ， 可 以 利用 已 定义 的 点 连接 ， 仅 用 一 个 操作 就 
可 以 定义 数目 众多 的 点 焊 连 接 

4) 根据 需要 选择 合适 的 连接 关系 定义 点 焊 。 

焊接 连接 关系 在 汽车 设计 中 起 着 非常 重要 的 作用 ， 在 设计 时 有 专门 用 来 定义 焊 
接 的 工具 ， 如 在 CATIA 里 ， 有 ABF (Automotive BiW Fastener) 。 如 果 焊 接 的 定义 
已 经 用 ABF 做 好 ， es 
另外 ， 还 需 强 调 的 一 点 是 ， 用 上 述 方法 模拟 点 焊 ， 可 减轻 工作 负荷 ， 

提高 效率 。 同 时 ， Ro usi 也 不 必 重 新 定义 和 划分 网 格 ， 因 
为 网 格 是 自动 追随 设计 变更 的 ， 只 需 在 设计 变更 时 ， 更 新 一 下 网 格 即 可 。 如 果 不 是 
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点 焊 而 是 锦 钉 连接 ， 也 同样 可 以 用 上 述 方法 来 定义 。 
2.3 壳 体 的 特性 


因为 壳 体 是 将 三 维 物体 简化 成 二 维特 征 ， 与 三 维 实体 不 同 ， 在 开始 计算 前 ， 除 
需要 定义 材料 外 ， 还 应 给 定 厚 度 信 息 。 

本 节 中 将 用 以 下 三 种 方法 来 说 明 如 何 定义 壳 体 的 特性 。 

1) 全 体 特性 : 一 个 曲面 零 部 件 有 均一 的 厚度 和 相同 的 材料 。 

2) 局 部 特性 : 一 个 曲面 零 部 件 的 某 一 部 位 有 与 曲面 全 体 不 同 的 厚度 或 材料 。 

3) 利用 XML 文档 来 定义 上 述 壳 的 全 体 特性 或 局 部 特性 。 
2.3.1 全 体 特性 

全 体 特 性 ， 是 指 整个 曲面 零 部 件 上 的 厚度 和 材料 均 相 同 。 对 于 一 个 曲面 零 部 件 
的 壳 体 分 析 ， 必 须 定 义 一 个 全 体 特性 。 其 方法 是 : 对 一 个 已 经 生成 了 网 格 的 曲面 零 
部 件 ， 在 创 成 式 结构 分 析 (Generative Structural Analysis) THEE, Hs 
标 ， 在 弹出 的 窗口 的 每 个 项 目 中 输入 必要 的 信息 〈 见 图 2-16 ) 。 
2D propery DUNT, eR Sperre 


Ds Links Manager. 1 












































中 [Name [pp Property.1 b" ite Element Model. 1 
Supports — fone dd 
L roperties.1 PLN 
Material [ss Stee Tics — A "S 
O User-defined material [5 Materiale 1 MPENN 
A Static coe ut 


Thickness|2mm 


ometomm —— 
O Data Mapping 3 ok | © Cancel | 














图 2-16 壳 体 的 全 体 特性 

各 个 项 目的 含义 解释 如 下 : 

Name; 壳 体 特性 的 名 称 (用 户 可 更 改名 称 ) 。 

Supports; 可 直接 选择 要 定义 特性 的 曲面 ,在 只 有 网 格 部 件 的 情况 下 (如 网 格 
是 从 外 部 输入 的 ， 没 有 相关 联 的 几何 曲面 ) 也 可 选择 网 格 部 件 。 

Material; 如 曲面 零 部 件 的 几何 曲面 上 已 经 定义 了 材料 (定义 方法 参见 分 析 准 
备 工作 中 的 在 CAD 模型 的 零 部 件 上 定义 材料 的 内 容 ) ， 则 自动 显示 材料 的 名 称 ; 如 
曲面 零 部 件 的 几何 曲面 上 还 没有 和 定义 材料 ， 则 可 选择 材料 (Material) 下 面 的 选项 ， 
即 用 户 自 定义 材料 User-defined material 选项 ， 在 分 析 文 档 中 定义 材料 信息 ( 见 图 
2-17) 。 

然后 ， 选 择 用 户 自 定义 材料 图 标 | Qi, ， 后 面 的 步骤 与 第 1 章 第 4 节 (1.2.4) 
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中 在 CAD 模型 的 零 部 件 上 定义 材料 一 
FÉ. 定义 了 用 户 自 定义 材料 后 ， 在 规格 
树 上 的 材料 节点 下 选择 定义 用 户 自 定义 
材料 〈 见 图 2-18) 

Thinkness; 输入 厚度 值 。 如 板 厚 信 
息 是 在 CATIA GSD ( Generative Shape 
Design 创 成 式 曲 面 设 计 ) 用 Thin Parts 
Attribute 定义 〈( 见 图 2-19)， 则 可 自动 
读 取 而 不 必 输 入 数值 。 


|a ui SUN 


| 2D Property 











Mame [25 Property.1i | 
Supports E Face Ba| 




















Thickness [2mm | 
offset[omm | 


O Data Mapping 














-— e ok «S» Cancel 








图 2-17 壳 的 全 体 特 性 : 使 用 用 户 自 定义 材料 





口 Data Mapping 


Name [25 Property.2 
Supports [1 Face Ela 


Material 








ser Material.1 | 








Thickness|2mm | 
Offset [omm | 
al Size 














图 2-18 用 户 自 定义 材料 



































































me ee ee Er 
iiem 
fe - e Surface: [iw | Name [PD Property.2 
ma 5 
Image Thines 1: fimm H Supports 区 | 
Macro Thickness 2 : [m BH Material | Steel 
User-defined material 
Reverse Direction | 7 F 
Thi kness| mm 
n à OK Í Ə cancel | = z 
External View... offset|omm 
Zw Thin Parts Attribute... L] Data Mapping 
E r 
n 3 ok | Scancal 
Customize... 
Thin Parts Attribute YE 厚度 信息 是 和 GSD 里 定义 的 
GSD 的 下 拉 列 表 中 特性 一 致 的 


图 2-19 板 厚 信息 定义 在 曲面 部 件 上 的 情形 


Offset; 如 网 格 没有 在 中 立 面 上 生成 ， 


的 定义 和 实际 情况 一 致 〈( 见 图 2-20) 。 


可 以 用 厚度 偏 置 的 功能 来 使 得 厚度 特性 


Data Mapping: 可 通过 文本 文件 (txt) 或 Excel 文件 来 映射 到 几何 曲面 上 ， 用 
于 定义 曲面 零 部 件 厚度 不 均一 分 布 的 情况 。 

一 旦 各 个 项 目 输入 必要 的 数值 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 完成 了 壳 体 零 部 件 全 体 特 
性 的 定义 。 这 时 ,在 几何 曲面 上 和 特征 树 上 会 显示 二 维特 性 2D Property. 1 


(有 ER) 的 符号 ( 见 图 221)。 





2D Property 














Material [Mo selection 


C] User-defined material 
[Thickness | imm | 
[offset [ 0. imm | 


DD bata Mapping 


i OK | B cancel f 
图 2-20 ”使 用 厚度 偏 置 的 功能 定义 板 厚 




















iM nalysis Manager 


Links Manager. 1 











= Finite Element Model. 1 
ue 

ug- Nodes and Elements 
Sy 

=- Properties. 1 
£^ 2D Property 1 
D 

te Materials. 1 


二 -条 stic cs 


图 2-21 壳 体 特性 定义 完成 后 的 状态 
下 面 为 变 厚度 分 布 的 映射 方法 : 
1) 先 准 备 表 明 厚 度 分 布 的 一 个 文本 文件 (txt). 或 Excel 文件 (ILEI 2-22), 


x(mm) y(mm) z(mm) Thickness 前 3 列 为 面 的 几何 坐标 ， 与 网 
528 875.225 892.668 4.74695 
830 875.225 892.668 4.77099 格 节点 的 位 置 重合 也 可 不 重合 。 
830-1250 0 0 E xB. : 
FORO — 3250 ; EH POEP EER CESAR 
-830 875.225 892.668 4.65715 度 信息 的 标记 没有 单位 


-478 875.225 892.668 4.67758 
-218 875.225 892.668 4.69422 
268 875.225 892.668 4.72763 
-579 416.67 1183.19 3.49621 
-579 -122.997 1241.95 3.23676 
-579 -638.377 1069.05 3.02762 
-830 1250 1.14E-13 0 
830 1250 6.82E-13 0 
830 916.51 849.138 4.86741 
528 916.51 849.138 4.84126 
9528 1151.35 479.502 4.14534 
468 1151.35 479.502 4.13953 
468 916.51 849.138 4.83672 
-418 916.51 849.138 4.76838 
-418 1151.35 479.502 4.0538 
-478 1151.35 479.502 4.04765 
-830 916.51 849.138 4.73943 


Kd 2-22  AEJE BE 4 AR USE] XE NL 
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2) 有 了 厚度 分 布 的 文件 后 ， 就 可 以 映射 了 〈 见 图 2-23 ) 。 













2D Property 






































[Name [2D Property.1 uan 
E po - n 
eme uu 5: 
BI 

i a) b) 

KI 2-23 变 厚 度 分 布 板 厚 的 映射 
a) 变 厚度 分 布 的 映射 b) 变 厚度 分 布 的 映射 结 
2.3.2 局 部 特性 
局 部 特性 是 用 来 表征 一 个 曲面 零 部 件 的 局 部 部 位 有 与 全 体 特 性 不 同 但 均一 分 布 


的 厚度 所 用 的 。 局 部 特性 必须 是 在 已 经 定义 了 全 体 特 性 后 才 可 以 定义 。 其 方法 是 在 
特征 树 上 的 =F20Preperty1 单 击 右键 选择 Local 2D Property , 或 直接 在 界面 中 的 二 维 
特性 2mm 的 符号 上 右键 选择 Local 2D Property ( 见 图 2-24) 。 


LA i Ww 


S-E Properties. 





«CZ» 2D Property.1. 


23 Center graph Center graph 
Materials.1 x 
e 
1 : Reframe On Reframe On 
Hide/Show Hide/Show 
Ej Properties ^— Alt«Enter Properties — Alt«Enter 
| [H] Open sub-Tree Other Selection... 
X ot Ctri-X M, Cut Ctrl-X 
os =a Ctrl+C ma Copy Ctrl+C 
a : Gkrl FE: Ctrl4 
talis Paste spet 
Delete Del Delete Del 
cui voperty 1 object E 2D Property.1 object 
区 Local 2D Property FEPUEIERR 


在 弹出 的 窗 
点 击 OK 按钮 ， 





























图 2-224 壳 体 部 件 的 局 部 特性 


口中 选择 有 不 同 厚 





度 分 布 的 面 就 可 以 定义 局 部 特性 ( 见 图 2-25)。 
就 完成 了 壳 体 零 部 件 局 部 特性 的 定义 。 此 时 ， 在 几何 曲面 上 和 









Name 二 四 2D Property. 1 = 
supere A 













amm 
273 m "m 


ET nnt O User-defined material 


Thickness Bmm 
Offset|0mm 
O Data Mapping © OK | © Cancel | 








K2-5 壳 体 部 件 的 局 部 特性 


特征 树 上 会 显示 二 维 局 部 特性 Local 2D Property. 1 (Te a 的 符号 Cu 


Local 2D Property,1 


KI 2-26), 


t6 Links Manager. 1 








= Finite Element Model. 1 
ET udi 
Nodes and Elements 
Ta 
Properties. 1 
S- 2D Property.1 


Local 2D Property. 1 


-m 


图 2-26 FERAE BI JE BREE X TERJE ARS 
注意 : 除了 对 局 部 的 面 以 外 ， 如 图 2227 所 示 ， 局 部 特性 还 可 对 各 种 组 群 进行 
定义 。 这 样 ， 可 以 不 拘泥 于 面 的 范围 ， 有 更 大 的 上 自由 度 来 定义 局 部 厚度 。 








1 
zia Nodes and Elements 
z- 


+ Local 2D Property 
Advanced Surface Mesh.1 








of Constrained Geometries 1 Name [Local 2 2D Property.1 

LČ} Imposed Eiements 1 medius H- 

Ü surface Group by Boundary. 1 Material | Steel 

à 4mm 
Surface Group by Boundary. 2 3 User-defined material 

C, Surface Group by Neighberhoed.d | Thickness [5mm 





(73 Properties 1 





Offset [om m 6mm 


X 2D Property.2 
l Data Mapping 
Local 2D Property.1i 




















[ks Thickness fringe (lamina). 1 


图 2-27 使 用 组 群 来 定义 局 部 特性 
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可 以 运用 XML 文件 来 定义 过 的 特性 。 这 种 方法 特别 适用 于 如 飞机 、 船 舶 含有 
数量 众多 结构 件 的 情形 。 用 如 图 2-28 所 示 的 简单 实例 来 说 明 它 的 应 用 。 





图 2-28 使 用 XML 文件 来 定义 局 部 特性 





这 是 一 个 已 划分 了 网 格 的 模型 。 对 其 建立 如 图 2-29 所 示 的 XML 文件 。 


«?xml versionz"1.0" encoding="UTF-8" ?> 
- «ListOfProperties xmlns:xsi-"http: / /www.w3.org/2001 /XMI Schema-instance" 
xsi:noNamespaceSchemaLocation-"PropertyMappingRules.xsd" > 
«DEFAULT. VALUES TOL-"1" AXIS-"0;0;0;1;0;0;0;1;0" /> 
«UNITS LENGTH-2"mm" ANGLE-"deg" /> 


<l-- 3 mm thickness --> 
«SHELL BELONG TO GEOM-"PartBodyXMExtrude.1" TH="3" MAT-"User Material.2" /> 
«l-- 2 mm thickness --> 


«SHELL BELONG TO GEOM-"PartBodyXExtrude.1" 
a onec up UNS do cope QUEUE Ice TH-"2.5" MAT-"User 
Material.1" /> 

«SHELL BELONG TO GEOM-"PartBodyXExtrude.1" 
SHARE. WITH GEOM-"RibsVMIntersect. 1;SparsV Project. 1;RibsMIntersect.2;SparsMntersect.4A" TH-"3" MAT-"User 
Material.1" /> 

«SHELL BELONG TO GEOM-"PartBodyXExtrude.1" 
SHARE WITH GEOM-"RibsVIntersect.2;SparsVProject.1;RibsVProject.3;SparsMntersect.4A" TH="3.5" MAT-"User 
Material.1" /> 

<l-- 1 mm thickness --> 

«SHELL BELONG_TO_GEOM="PartBody\Extrude.1" 
SHARE TTH GEOM- Ribs \ Project spans Intersect GHIUS IARE ISOLE LIES Intersectg" TH="1" MAT="User 
Material. 1" /> 

«SHELL BELONG_TO_GEOM="PartBody\Extrude.1" 
SHARE WITH GEOM-"RibsVIntersect. 1;SparsMntersect.4;RibsMntersect.2;SparsMntersect.3" TH="1" MAT="User 
Material.1" /> 

«SHELL BELONG TO GEOM-"PartBodyXExtrude.1" 
uas Se I ON Ne oo UM A TH-"1" MAT-"User 
Material.1" /> 





图 2-29 用 于 定义 板 厚 特性 的 XML 文件 
在 该 文件 中 前 5 行 有 固定 的 格式 。 
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带 <1...1 > 的 是 注释 行 ， 用 来 说 明 下 面 格式 的 内 容 。 如 < 1 -- 3 mm thick- 
ness -- > 后面 是 说 明 厚 度 特性 的 行 。 

< SHELL BELONG_TO_GEOM =" PartBody V Extrude. 1 " TH = "3 " MAT = " User 
Material. 2 "/ > 一 行 的 意思 是 在 PartBody 下 的 Extrude. 1 的 面 上 定义 其 特性 为 3mm, 
材料 为 User Material. 2, 

如 此 类 推 ， 可 定义 一 个 详细 的 XML 文件 来 说 明 特性 。 它 可 对 壳 以 外 的 特性 ， 
如 实体 粱 进行 定义 ， 也 可 定义 复合 材料 层 合板 。 有 具体 内 容 可 参见 CATIA 分 析 的 有 
关 手 册 ， 此 处 不 再 叙述 。 

有 了 XML 文件 后 ， 单 击 d Mapping Property 就 可 将 XML 文件 里 定义 的 信息 映 
射 到 当前 的 部 件 上 。 在 弹出 的 窗口 中 ，Supports 项 选 几 何 文件 的 Part Instance, File 
项 选 相 应 的 XML 文件 (ILEI 2-30). 












Name [Mapping Property. 1 
> upports 
s File] D:XE-DriveXSIM Dat£z Education¥CATIA Ana Browse | 


Synchronize fe 














=: iD PartBody 
Eo Sketch.i 
|^ -— 


- Frei 1 





图 2-30 使 用 XML 文件 来 定义 局 部 特性 
单 击 计算 图 标 司 后 ， 选 择 Mesh Only 进行 计算 ( 见 图 2-31)。 


然后 ， 在 特征 树 Property.1 上 单 击 右 
键 ， 生 成 厚度 的 图 像 进行 确认 ( 见 图 2- 
32), 

可 看 出 特性 已 被 映射 到 当前 的 曲面 零 部 
{FE OLEI 2-33) 。 

这 种 用 XML 文件 定义 特性 的 优点 是 ， 
可 以 修改 XML 文件 以 变更 厚度 等 特性 。 如 
将 PartBody 下 的 Extrude. 1 的 面 上 定义 的 厚度 3mm 改 成 6mm， 和 定义 如 下 : 

< ! -- change from 3mm to 6mm thickness -- > 

< SHELL BELONG TO. GEOM =" PartBody V Extrude. 1 " TH = "6 " MAT =" User 
Material. 2 "/ > 





图 2-31 网 格 计算 
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physical Type 
Material fringe Element material 
Physical type fringe Physical Type 

3D shell thickness 














Image name:|* 


+ 
Physical pea 二 


E Deactivate existing images 


» Ə ok | Scarcal 


Paste Special.. 








pelete 


Reorder Children 


77r Generate Image 











[d 2-32 确认 XML 文件 定义 的 厚度 特性 





图 2-33 确认 XML 文件 定义 的 厚度 特性 


在 存储 文档 后 ， 打 开 分 析 文 件 ， 双 击 Mapping Property. 1 即 可 看 到 如 图 2-34 所 
示 的 Synchronize file 按钮 呈 可 单 击 状态 。 





Name [Mapping Property.1 
[supports 
File D:XE-Drive*SIM DatXz Education&CATIA Ana Browse | 


file 




















mü 39 ok | 9 canc] 


图 2-34 修改 XML 文件 来 变更 厚度 特性 
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单 击 Synchronize file 按钮 后 ， 表 示 厚 度 时 ， 则 可 发 现 总 体 的 厚度 从 3mm 变 成 
了 6mm ( 见 图 2-35) 。 


EDJ rene aria LIENEN 











s- Properties. 1 
也 Mapping Property. 1 
[L, Thickness fringe. 





7-[77 Materials.1 


C) User Material. 1 





A Thickness fringe.1 
E) User Material. 2 mm 


z-a h Salis Case I 6 
J= Restraints. 1 ES 
d] Loads.i e 
1$ Static Case Solution 1 1 
-4 sensors.1 On Boundary 


图 2-35 通过 修改 XML 文件 变更 后 的 厚度 特性 
2.4 壳 体 部 件 的 静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 


与 第 一 篇 所 述 的 三 维 实体 部 件 的 静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 相 比 ， 充 体 部 件 的 
静 应 力 分 析 与 固有 振动 分 析 的 不 同 ,除了 在 于 前 章 所 述 的 需要 定义 厚度 信息 以 外 ， 
还 有 以 下 两 点 : 

1) 定义 约束 和 载荷 边界 条 件 时 ， 三 维 实体 部 件 常 是 对 面 来 进行 的 ， 而 壳 体 部 
件 常 是 对 边 进 行 定义 的 。 

2) 观察 分 析 结 果 时 ， 因 为 厚度 方向 进行 了 简化 ， 壳 体 部 件 的 应 力 结果 只 需要 
查看 面 内 两 个 方向 的 成 分 ， 如 面 内 的 最 大 和 最 小 主 应 力 ， 而 不 必 像 观 察 三 维 实体 部 
件 时 那样 党 要 看 三 个 方向 的 应 力 成 分 。 

注意 了 上 述 几 点 ， 就 可 以 如 同 对 三 维 实体 部 件 进行 分 析 那 样 ， 对 壳 体 部 件 作 送 
应 力 分 析 和 固有 振动 的 分 析 。 在 此 ， 还 是 用 汽车 骨架 的 模型 来 看 具体 的 步骤 。 

在 骨架 模型 上 ,已 经 划分 了 网 格 ， 定义 了 材料 和 厚度 信息 。 接 下 来 要 施加 边界 
条 件 、 求 解 和 观察 分 析 结 果 。 

首先 ， 实施 静 应 力 分 析 ， 主 要 目的 是 为 了 考察 汽车 骨架 的 扭转 刚度 和 弯曲 刚 
度 。 先 定义 约束 条 件 ， 分别 固定 骨架 后 部 的 两 个 面 ， 即 单 击 固 支 图 标 名 |， 选 择 骨 
染 后 部 的 两 个 面 进行 定义 ( 见 图 2-36)。 

考虑 到 实际 施加 转 矩 时 ， 要 通过 夹具 来 实现 。 用 刚性 虚拟 体 来 代表 夹具 ， 单 击 
恒 图 标 ， 选 择 骨 架 前 部 的 面 来 定义 刚性 虚拟 体 ， 并 将 其 文 点 定义 在 预先 建 好 的 点 
Emi (DLE 2-37). 

单 击 Moment 图 标 B ， 在 此 刚性 虚拟 体 上 施加 5000N -m WFE 〈 见 图 2-38) 。 
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分 析 时 ， 要 想象 在 骨架 后 部 固定 的 状态 下 ， 
在 前 部 施加 转 怎 和 弯 矩 来 测试 骨架 可 能 承 
受 的 弯 扭 刚度 〈 即 变形 大 小 ) 





下 &| 
Ə OK | © Cancel | 


























图 2-36 汽车 骨架 的 刚度 分 析 : 约束 条 件 
Migid Virtual Part 


i Name [Rigid Virtual Part.1 | 
2mm Supports |2 Edges | 


Q OK | à Cancel | 








































Name [Moment. 1 
Supports BRIT. sl &| 












一 Axis System —— — — — — —À; 
Type [s —— 国 
口 Display locally 












- Moment Vector 


Norm|5000Nxm 
| 

















图 2-38 ”汽车 骨架 的 刚度 分 析 : 载荷 条 件 
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这 样 即 定义 了 扭转 刚度 分 析 的 案例 。 下 面 在 同一 个 文件 中 定义 弯曲 刚度 分 析 的 
案例 。 其 做 法 是 ， 从 下 拉 列 表 中 插入 各 静 应 力 案例 。 由 于 要 使 用 和 扭转 刚度 分 析 相 
同 的 约束 条 件 ， 没 有 必要 重新 定义 约束 ， 只 需 参 照 已 定义 好 的 约束 即 可 〈 见 图 2- 
39), 















































$- : i 
Tools Window J iss Static Case l= x die Sus 
Obje | Restraints.1 Restraints: O New ® Reference |Restraints.1 Té Restraints. 1 
4 Static Case rar [ose | [a Loads: ®© New O Reference "ii. Loads. 1 
E za nd c Case Solutl| Multi Loads: &l Static Case Solution.1 
Frequen Se E-G) sensors. | : 
e ET ii E |E Masses: ®© New O Reference 出 -好 | Sensors.1 
pa Buckling Case I3 Hide existing analysis cases Ə OK | © Cancel Í =A Static Case 
机 Combined Case " 案 EY eta 
ZH V Å 2 3. raints. 
D tote Conevamned Modes 参照 已 定义 好 的 约束 ， 建 立新 案子 HiH) NS 
lamp. 
A Preprocessing Case i] Loads.2 
A Solution Case n Masses. 1 
FÈ Envelop Case BUB Static Case Solution. 2 
s-áp Sensors. 2 





图 2-39 参照 已 定义 好 的 约束 建立 新 案例 
直接 单 击 Distributed Force 的 图 标 纵 ， 在 刚性 虚拟 体 的 z 方 向 上 施加 - 1000N 
的 力 ( 见 图 2-40)。 





, 
Distributed Force c5. 


Name [Distributed Force.1 | 
Supports EAT] part TES | 

















Axis System — Ej 
Type [Global - | 
O Display locally | 
— Force Vector 








Nomfoo — — | 
x 
WN 
zfioo0n  — 


BEES PE 


























图 2-40 汽车 骨架 的 刚度 分 析 : 载荷 条 件 
定义 好 约束 条 件 和 载荷 条 件 后 ， 即 可 进行 计算 。 单 击 计算 的 图 标 圈 ， 对 已 定 
义 的 扭转 和 弯曲 刚度 计算 案例 实施 求解 〈( 见 图 2-41) 。 
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计算 完毕 后 ， 即 可 用 第 一 章 中 所 述 的 方法 分 ER | 
析 结 果 。 两 种 情况 的 变形 如 图 2-42 所 示 。 i | 
根据 变形 量 和 施加 载荷 的 数值 ， 可 简单 估算 
出 握 转 刚度 和 弯曲 刚 度 。 其 做 法 如 下 22m] 
1) 先 抽取 刚性 虚拟 体 支 点 上 的 转动 位 移 量 。 
为 此 ， 在 特征 树 上 的 Static Case Solution. 1 上 单 击 图 2-41 计算 
右键 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Generate Image ， 生 成 转动 位 移 角 度 的 图 像 ( 见 图 2-43), 
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a) b) 


图 2-42 汽车 骨架 的 刚度 分 析 结 果 
a) 扭转 刚度 分 析 的 变形 b) 弯曲 刚度 分 析 的 变形 
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Static Case Solution.1 obj 13i Deactivate existing images 














Q OK | © cancel | 





TEn Generate Image - 





图 2-43 ”汽车 骨架 的 刚度 分 析 的 转动 位 移 角 度 结果 
把 转 矩 记 作 下 ， 转 动 角 记 作 9， 刚度 大 就 可 以 用 公式 大 = 分 来 计算 。 要 注意 得 


到 的 是 7.269, MARILE (7.26/180) 5 =0.127rad,， 得 到 的 扭转 刚度 为 
39460N * m/rad, 
2) 同样 ， 可 得 到 刚性 虚拟 体 支点 上 z 方 向 的 位 移 量 为 39. 8mm, 18 7j ie E F, z 


方向 的 位 移 记 作 u,, MUR k Wa AHAS k = 二 来 计算 。 得 到 的 弯曲 刚度 为 








25126N/m, 
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如 观察 米 塞 斯 等 效应 力 ， 做 法 与 三 维 实体 分 析 是 一 样 的 。 但 观察 结果 时 ， 要 注 
意 充 的 结果 有 中 立 面 ， 上 下 表面 的 不 同 如 图 2-44 所 示 。 
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| | Value type: Real 
Complex: | 
I3 [o not combine 
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| Show filters for: [a 
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| Axis system: | Global (Cartesian) 
| 
O Display locally 
Component: |a 
Layer: 
i Lamina 
Options... | -Limits - 











[ ] Keep only: 

















图 2-44 汽车 骨架 的 刚度 分 析 的 米 塞 斯 等 效应 力 

从 图 2-44 中 可 以 看 到 ， 默 认 表示 上 表面 (Upper) ， 用 户 可 自选 表示 的 结果 是 
哪个 面 ， 也 可 同时 表示 上 下 面 的 结果 (Upper and Lower) 。 选 择 同 时 表示 上 下 面 的 
结果 后 ， 界 面 上 的 结果 是 实际 位 置 的 结果 。 

注意 : 网 格 上 下 表面 是 如 何 决定 的 ? 

在 CATIA 里 ， 是 由 几何 曲面 的 上 下 表面 来 定 的 。 创 成 式 曲面 设计 (Generative 
Shape Design, GSD) 里 可 用 Invert Orientation (在 insert/ Opera- 
tions [I] PARAE UIRE] 来 预先 生成 一 个 面 可 以 自由 地 变换 面 的 方向 。 另 外 ， 
如 果 有 多 个 单纯 相连 的 面 ， 可 用 GSD 里 的 JOIN (结合 ) 操作 来 将 多 个 面 连 成 一 个 
面 ， 以 避免 各 个 面 的 方向 不 一 致 的 情况 出 现 。 

在 高 级 网 格 工具 (Advanced Meshing Tools) 的 工作 台中 ， 可 确认 壳 网 格 的 方 
向 。 其 方法 是 单 击 Orientation Visualization 的 图 标 -ss@|， 即 可 显示 壳 网 格 的 方 回 
( 见 图 2-45)。 

观察 主 应 力 时 ， 单 击 主 应 力 表示 图 标 国 ， 界面 上 显示 第 头 表示 的 壳 体面 内 两 
个 方向 的 主 应 力 〈 见 图 2-46)。 
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Orientation Visualization 























红色 表示 正方 向 ， 即 上 表面 方向 ; 蓝 色 表示 负 方 向 ， 即 下 表面 方向 。 
图 2-45 壳 网 格 的 方向 
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图 2-46 汽车 骨架 的 刚度 分 析 的 主 应 力 
双击 如 图 2-46 所 示 的 界面 ， 可 以 在 弹出 的 Image Edition 里 选择 C11 来 表示 最 


大 主 应 力 , 而 C22 是 最 小 主 应 力 。 同 样 ， 可 用 云图 来 表示 平均 化 后 的 最 大 主 应 力 
( 见 图 2-47) 。 
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图 2-47 汽车 骨架 的 刚度 分 析 的 最 大 主 应 力 
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至 于 壳 体 部 件 的 固有 振动 分 析 ， 操 作 方 法 与 三 维 实体 部 件 的 固有 振动 分 析 完 全 
一 样 ， 可 参照 1.5 节 进 行 处 理 。 如 图 2-48 所 示 的 一 个 白 车 身 的 模型 ， 可 看 出 其 固 
有 振动 的 分 析 结 果 (使 用 了 Lanczos 法 计算 固有 频率 ， 见 图 2-48), 
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图 2-48 ”一 个 汽车 白 车 身 的 模型 加 有 振动 分 析 结 
以 上 讲述 了 如 何 对 碗 体 部 件 进行 静 应 力 和 固有 振动 分 析 。 


2.5 壳 体 分 析 的 设计 联动 


如 果 是 三 维 实体 部 件 ，1.4.5 节 所 述 ,分析 是 和 设计 变更 相 联 动 的 。 也 就 是 
说 ,三 维 实体 部 件 如 有 设计 上 的 变化 ， 包 括 设 计 参 数 的 变化 或 外 形 的 变化 ， 只 要 定 
义 有 边界 条 件 的 特征 〈 面 、 边 或 点 ) 没有 变化 ,分 析 结 果 即 可 通过 更 新 来 得 到 ， 
没有 必要 重新 定义 分 析 文 档 。 

与 三 维 实体 部 件 的 情形 一 样 ， 如 果 只 是 单纯 地 设计 参数 的 数值 不 同 ， 那 么 分 析 
即 可 同样 地 通过 更 新 得 到 ， 没 有 必要 重新 定义 分 析 文 档 。 如 对 骨架 模型 ， 用 CAT- 
LA 底部 的 切换 可 视 空 间 的 图 标 贺 将 界面 切换 到 隐藏 物体 表示 状态 时 ， 可 以 看 到 如 
图 2-49 所 示 的 界面 。 

在 B 柱 的 断面 上 单 击 右 键 选 择 Center Graph, 找到 特征 树 上 的 断面 特征 
Sketch. 3 ( ILKI 2-50). 

双击 断面 特征 Sketch. 3 ， 系 统 自动 转换 到 断面 特征 Sketch. 3 的 编辑 状态 ( 见 图 
2-51)。 将 B 柱 的 断面 宽度 参数 17mm 修改 为 18mm ( 见 图 2-52)。 

对 变更 的 设计 ， 与 三 维 实体 部 件 一 样 ， 可 以 更 新 分 析 结 果 。 图 2-53 所 示 为 弯 
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图 2-50 B 柱 的 断面 的 草图 

曲 刚 度 的 新 结果 。 由 于 变化 量 较 小 ， 对 弯曲 刚度 
的 影响 几乎 可 忽略 不 计 。 

与 三 维 实体 部 件 不 同 的 是 ， 壳 体 部 件 的 特征 
常 放 在 特征 树 的 几何 集 (Geometrie Set, GS) 之 
下 ( 见 图 2-54)。 这 种 情况 下 ， 如 果 沈 体 部 件 改变 
拓扑 外 形 ， 如 开 孔 或 加 筋 等 作业 ， 在 几何 集 下 会 
生成 一 个 新 的 物体 ， 而 分 析 的 定义 仍然 是 指向 原 
来 的 曲面 特征 ， 使 得 变更 的 几何 形状 不 能 自动 地 
反映 到 分 析 上 。 为 此 ， 要 对 新 的 外 形 曲 面 定 义 新 
的 分 析 ， 造 成 重复 工作 。 

要 让 之 体 部 件 的 设计 变更 完全 和 分 析 相 关联 ， 
有 以 下 三 种 方法 可 以 实现 。 

第 一 种 方法 是 仍然 把 曲面 特征 置 于 GS 之 下 ,但 预先 将 可 能 发 生 的 设计 变更 加 
在 要 分 析 的 曲面 上 ， 然 后 在 分 析 时 通过 激活 或 非 激活 这 些 含 有 设计 变更 的 特征 来 改 





图 2-51 B 柱 的 断面 的 草图 
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修改 后 的 几何 以 红色 表示 是 因为 
Tools /Options 里 对 几何 变更 设 
定 了 手动 模式 。 红 色 表 示 需 要 更 
新 ,可 以 用 CTRL+U ë (©) K E 
新 。 
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图 2-53 ”变更 了 B 柱 参数 后 的 弯曲 刚度 





设计 变更 前 
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设计 变更 (FFL) 后 , 分 
析 依 然 指 向 原来 未 开 孔 的 
面 ， 图 中 的 分 析 结 果 的 变 
形 图 上 并 没有 和 孔 (分 析 没 
有 完全 和 设计 相关 联 ) 





图 2-54 设计 变更 后 的 分 析 定 义 依然 指向 原来 的 曲面 
变 曲面 ， 使 其 成 为 各 种 所 需要 的 不 同 外 形 。 
在 此 简单 举例 说 明 。 如 图 2-55 所 示 ， 想 知道 在 一 块 板 上 开 一 个 孔 会 造成 什么 
影响 ， 则 预先 将 孔 的 特征 做 成 如 图 中 的 曲面 〈 孔 的 部 分 是 Split. 3 ) 。 
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图 2-55 ”在 板 上 开 孔 的 情形 
将 开 孔 后 的 余下 部 分 (Split. 1) 和 孔 的 部 分 (Split. 3) 结合 成 Join. 1。 分 析 是 
对 Join. 1 进行 定义 的 。 生 成 的 网 格 如 图 2-56 所 示 。 
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图 2-56 板 的 网 格 


再 回 到 设计 界面 ， 双 击 特征 树 上 的 Join. 1, 利用 Remove Mode 选项 ， 选 择 筷 的 
部 分 (Split. 3) 并 将 其 从 曲面 中 去 除 ( 见 图 2-57) 。 

这 样 ， 原 来 的 Join. 1 曲面 出 现 孔 ， 但 特征 还 是 Join. 1 而 未 改变 。 相 应 地 ， 网 
格 也 只 需 一 键 更 新 成 为 带 孔 的 ， 而 网 格 部 件 的 特征 名 字 依 然 是 Advanced Surface 
Mesh. 2， 保 持 不 变 (UL 2-58), 

依据 同样 思路 ， 另 外 还 有 不 同 的 建 模 方 法 。 但 要 指出 的 是 ， 第 一 种 方法 需 设计 
人 员 有 先 见 之 明 ， 方 法 不 直观 ， 除 上 面 那 种 简单 情况 外 ， 复杂 的 曲面 则 不 太 现 实 。 
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图 2-57 变更 Join 特征 的 内 容 
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图 2-58 更 新 后 的 板 的 网 格 


第 二 种 方法 是 利用 CATIA 中 的 知识 工程 的 发 布 (Publication) 功能 ， 给 将 要 分 
析 的 曲面 取 一 名 称 (在 此 称 为 发 布 )， 分 析 则 不 是 直接 对 曲面 而 是 对 发 布 定义 。 如 
果 将 设计 变更 后 的 曲面 用 同样 的 名 字 来 发 布 ， 用 它 取 代 原 来 的 设计 ， 分析 就 有 可 能 
自动 地 和 设计 相关 联 。 

用 如 图 2-59 所 示 的 例子 来 具体 说 明 。 首 先 ， 建立 一 个 空 的 装配 文件 (CAT- 
Product) ， 用 来 置 放 设 计 部 件 (CATPart)。 然 后 用 Designl. bona 来 保存 设计 变 
更 前 ， 即 原来 的 设计 部 件 。 从 下 拉 菜 单 Tools 中 选择 发 布 (Publication), KZE X 
分 析 条 件 的 面 、 边 分 别 用 Face, Restraint 和 Load 的 名 字 来 发 布 。 

对 设计 变更 后 的 几何 形状 也 在 相同 的 位 置 用 同样 的 名 字 生 成 发 布 ， 并 将 文档 保 
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图 2-59 利用 分 布 实现 壳 体 分 析 和 设计 相 协同 的 方法 
存 为 Design2. CATPart ( 见 图 2-60 ) 。 
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图 2-60 ”对 设计 方案 2 (Design2. CATPart) 也 用 相同 的 名 字 作 发 布 


准备 工作 完成 后 ， 可 以 开始 分 析 工 作 了 。 首 先 ， 对 设计 方案 1 (Designl) 作 
分 析 。 在 高 级 网 格 工具 工作 台 里 ， 选 择 高 级 曲面 网 格 划 分 器 ， 选 择 发 布 了 的 名 字 
Face 来 划分 网 格 ( 见 图 2-61)。 生 成 的 网 格 如 图 2-62 所 示 。 

然后 ， 回 到 创 成 式 结构 分 析 (GSA) 的 工作 台 里 ， 对 发 布 名 Restraint 和 Load 
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图 2-61 网 格 是 对 分 布 来 定义 的 
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图 2-62 设计 方案 1 的 网 格 
来 定义 约束 条 件 和 载荷 条 件 ( 见 图 2-63 ) 。 而 板 厚 的 定义 也 要 选择 发 布 的 名 字 Face 
来 进行 (ILE 2-64). 

这 样 ， 即 可 得 到 设计 方案 1 的 计算 结果 ( 见 图 2-65 ) 。 

有 了 设计 方案 1 的 计算 结果 后 ， 可 运用 置换 的 办 法 用 设计 方案 2 (Design2) 来 
置换 掉 设 计 方 案 1。 如 图 2-66 所 示 ， 其 做 法 是 双击 特征 树 的 装配 节点 
(Product. 1) ， 在 Part Instance 的 Designl 上 单 击 右键 ， 从 下 拉 荣 单 中 选择 部 件 置换 
( 即 选择 用 来 置换 当前 的 部 件 Designl 的 部 件 Design2 ) 。 

置换 完成 后 ， 原 来 对 设计 方案 1 定义 的 分 析 则 自动 地 赋予 设计 方案 2。 这 种 自 
动 赋予 是 因为 两 个 设计 方案 具有 相同 发 布 名 称 而 实现 的 。 最 后 ， 只 需 将 计算 进行 更 
新 从 而 得 到 新 的 结果 ， 其 结果 显示 在 图 2-67 中 。 
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图 2-65 设计 方案 1 (Designl) 的 变形 
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在 装配 环境 中 将 Designl 置换 成 Design2 完成 置换 后 的 情形 


图 2-66 在 装配 环境 中 置换 设计 方案 
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双击 分 析 定 义 的 特征 、 系 统 自动 转换 到 分 析 状 态 设计 方案 2 的 变形 


图 2-67 更 新 后 的 设计 方案 2 的 结果 

用 置换 部 件 的 方法 可 在 短 时 间 内 检验 多 个 设计 方案 并 加 以 比较 。 这 种 方法 不 仅 
对 壳 体 部 件 适 用 ， 也 适用 于 三 维 实体 或 一 维 梁 单元 的 情形 。 

第 三 个 方法 不 是 将 曲面 置 放 于 GS 之 下 ， 而 是 如 图 2-68 所 示 ， 将 要 分 析 的 曲面 
置 放 在 称 为 有 序 几何 集 (Ordered Geometrie Set, OGS) 中 。 此 处 ， 对 GS 和 OGS 的 
异同 不 作 说 明 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 阅读 有 关 在 线 帮 助 或 文献 。 用 OGS 的 好 处 
是 ， 可 以 不 对 曲面 的 特征 作 定 义 分 析 ， 而 是 对 含有 设计 对 象 曲面 的 OGS 本 身 作 定 
义 分 析 。 这 样 ， 只 要 0GS 里 有 了 设计 变更 ， 这 种 设计 变更 就 会 自动 地 放映 到 分 析 
里 。 

在 GSD 工作 台 里 将 面 开 孔 ， 开 孔 的 面 当 然 也 置 放 在 OGS 下 。 回 到 原来 的 分 析 
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将 曲面 置 放 在 OGS 里 网 格 划 分 选 OGS 来 作 


图 2-68 将 曲面 置 放 在 OGS 里 


文档 里 ， 可 以 看 到 网 格 处 于 需要 更 新 的 状态 。 这 是 因为 分 析 是 与 OGS 相关 联 的 ， 
而 OGS 的 内 容 有 了 变化 〈 见 图 2-69 ) 。 
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图 2-69 OGS 里 的 曲面 可 以 保持 分 析 和 网 格 的 相关 联 


该 方法 的 要 点 有 二 其 一 ， 将 曲面 置 放 在 0GS 里 ， 分 析 是 对 OGS 进行 定义 
的 ; 其 二 ， 运 用 OGS 来 实现 壳 体 部 件 和 设计 联动 的 方法 也 适用 于 梁 的 情形 。 





3.1 装配 连接 


实际 上 ， 几 乎 所 有 的 产品 都 是 在 装配 状态 下 工作 的 。 装 配 体 的 分 析 对 正确 理解 
设计 对 象 的 行为 也 就 变 得 非常 重要 了 。 

装配 体 分 析 要 比 单个 零 部 件 分 析 复杂 得 
于 装配 体 分 析 需 要 定义 零 部 件 之 间 的 相互 关系 。 这 种 相互 关系 即 是 零 部 件 之 间 的 连 
接 关 系 。 搞 清 了 连接 关系 ， 余 下 的 分 析 工 作 和 和 零 部 件 分 析 相 同 。 在 本 章 中 ， 将 要 讲 
述 零 部件 之 间 的 连接 关系 。 


3.1.1 连接 (Connection) 的 种 类 


关于 连接 的 各 种 类 型 可 以 进行 简单 地 分 类 
表 3-1 连接 的 种 类 























。 装 配 体 和 零 部 件 分 析 的 最 大 不 同 在 


， 如 表 3-1 所 列 。 






































































































































连接 的 种 类 两 个 物体 的 实际 状态 在 分 析 模型 中 的 表现 
固定 粘 接 在 一 起 两 个 物体 一 起 运动 
DET. 不 完全 国定 在 一 起 两 个 物体 通过 弹簧 一 起 运动 
在 界面 的 切线 方向 两 者 可 以 有 相对 的 位 
~ HE 可 以 相互 滑动 但 不 能 分 离 
m zo Bi EREA 移 ， 而 在 法 线 方向 不 可 分 离 
面 m - ; 
在 界面 的 切线 方向 两 者 可 以 有 相对 的 位 
FA M SB, 一 eu Xi 
r 接触 可 以 相互 滑动 也 能 4 
i n UM SESS 移 、 而 在 法 线 方向 可 以 分 离 
Hlo ARA "mn 压 入 配合 是 接触 的 特例 ， 即 与 接触 时 的 间 
E GER BOAT) TURON 辽 量 为 负 时 的 情况 相同 
R Z | ， 螺 "E 不 紧 固 螺 $ 日 三 维 实 X 
m" MEERE EASA] 。 考 虑 紧 因 力 ， 而 螺栓 自身 用 三 维 实体 网 本 
CAD 模型 来 表现 来 表现 

有 - 两 个 物体 是 用 “坚硬 的 ( 刚 | ”两 个 物体 用 刚性 梁 虚拟 部 件 连接 在 一 起 运 
| aum 的 )” 第 三 者 物体 相连 的 al 
物 MEK. 
Wk | 拟 部 件 的 
áp | 连接 Per 两 个 物体 是 用 “ 软 的 (光滑 | ”两 个 物体 用 刚性 光滑 虚拟 部 件 连接 在 一 起 
x 的 )” 第 三 者 物体 相连 的 运动 
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(5E) 
连接 的 种 类 两 个 物体 的 实际 状态 在 分 析 模 型 中 的 表现 
ipu], dE 没 
会 普通 Nose dE 有 | 。 装配 体 考虑 了 螺栓 的 紧 固 力 
E EMIA 
AXE dm 没 
A 栓 紧 固 | gmg ea Nene 装配 体 考虑 了 螺栓 的 紧 固 力 的 同时 ， 螺 栓 
螺杆 x 的 刚性 用 弹 得 的 刚性 系数 来 表现 
XE 
接 通过 刚性 梁 、 光 滑 单元 、 梁 单元 、 弹 签单 
— zu YE 其 n YE 
用 户 定义 连接 他 的 连接 元 组 合成 各 种 连接 
两 个 饭 金 件 在 点 焊 处 根据 不 同 的 分 析 要 求 
两 个 物体 ( 饭 金 件 ) 用 点 焊 
点 焊 ERER, ade. 6 面体 实体 单元 连接 在 一 
Et i 0 
焊接 在 一 起 x 
R 
接 两 个 饭 金 件 在 弧 爆 处 根据 不 同 的 分 析 要 求 
: 两 个 $ 弧 
x JUR nl me A A HRE, M. 6 面体 实体 单元 连接 在 一 
两 个 物体 在 烙 接 部 位 处 根据 用 光滑 单元 加 
Hit RETIA IR Bets — i 
ki 用 胶 将 两 个 物体 粘 接 在 一 起 Ean 
其 用 于 两 个 航空 结构 (如 飞机 | ”两 个 物体 利用 两 组 具有 相同 坐标 的 点 连接 
At EF Bk 
他 ETHER | OAOE MIER 在 一 起 











3.1.2 固定 连接 (Fasten) 


面 和 面 之 间 的 连接 ， 有 固定 、 请 移 、 接 触 和 真实 螺杆 紧 固 等 种 类 。 固 定 又 可 分 
一 般 意 义 上 的 固定 连接 和 固定 弹 繁 连 接 两 种 。 

国定 连接 的 意思 是 两 个 物体 通过 界面 ( 即 物体 4 MAE B W) E 
在 一 起 。 实 际 情况 中 ， 相 近 的 是 两 个 物体 通过 胶 材 粘 接 在 一 起 ， 并 且 连 成 一 体 一 起 
变形 (ILEI 3-1), 





BSEC 
物体 4 
物体 4 和 物体 中 通过 胶 材 粘 接 在 一 起 在 分 析 上 上 胶 材 层 是 没有 的 ， 物 体 ARIA B ze WI 


的 粘 接 画 是 个 数学 界面 
图 3-1 固定 连接 的 模式 图 
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在 分 析 方 面 ， 模 拟 此 类 情况 时 ， 一 般 可 以 不 考虑 物体 4 和 B 以 外 的 其 他 物质 ， 
这 种 没有 考虑 实际 存在 的 胶 质 材料 层 的 接合 面 可 以 称 为 数学 界面 。 

多 数 情况 下 ， 物 体 4 和 B 采用 不 同 的 材料 。 这 样 ， 在 这 个 数学 界面 上 的 变形 
是 连续 的 ， 但 会 发 生 应 力 的 不 连续 性 。 变 形 如 果 不 连续 ， 就 意味 着 界面 有 剥离 或 裂 
际 出 现 。 应 力 的 不 连续 性 ， 可 以 从 物体 4 和 B 的 材料 不 同 、 杨 氏 模 量 也 不 同 里 得 
到 解释 。 

长 期 以 来 ， 象 这 样 两 个 物体 固定 连接 在 一 起 ， 分 析 模 拟 时 常 采用 将 两 个 物体 的 
网 格 节点 在 界面 上 共有 的 办 法 来 进行 ， 把 这 种 方法 称 为 节点 协调 法 。 最 近 几 年 ， 节 
点 非 协调 法 ， 即 界面 上 两 个 物体 的 网 格 节点 不 共有 ， 通 过 结合 单元 将 其 连接 在 一 起 
的 办 法 逐渐 成 为 主流 。 在 CATIA 分 析 里 的 固定 连接 ， 默 认 的 选择 是 采用 非 协调 的 
手法 ， 用 一 个 称 为 Fasten_Join 的 单元 将 两 个 物体 的 节点 连接 在 一 起 。 在 Abaqus 
里 ， 与 Fasten. Join 单元 相等 同 的 是 Tie 单元 。 这 些 连 接 单元 的 共同 特点 是 均 采 用 
形 函 数 将 界面 两 侧 的 位 移 用 插值 的 办 法 进行 协调 ， 从 而 保证 位 移 的 连续 性 (协调 
TE), 

在 CATIA 环境 中 使 用 外 部 求解 器 时 应 注意 : CATIA 可 以 通过 第 三 方 的 CAA 
(Component Application Architecture) 伙伴 产品 来 驱动 如 NASTRAN 那样 的 外 部 求解 
器 。 这 时 需 注 意 ， 如 果 分 析 的 对 象 是 装配 体 ， 第 三 方 产 品 常 将 CATIA 的 固定 连接 
转换 为 NASTRAN 的 刚性 单元 RBE2 或 光滑 单元 RBE3。 但 是 ， 这 些 单元 和 前 面 所 
述 的 Fasten. Join 有 着 不 同 的 力学 行为 。 特 别 是 转换 成 RBE2 时 ， 界 面 变 成 了 完全 
的 刚性 ， 不 管 如 何 加 载 ， 两 个 物体 的 结合 界面 都 不 会 变形 。 这 样 的 行为 显然 和 固定 
连接 不 一 致 ， 分 析 的 结果 上 自然 也 不 相同 。 

国定 弹 签 连接 的 应 用 :上述 的 固定 连接 适用 于 在 界面 上 两 个 物体 紧密 相连 并 一 
起 变形 的 状态 。 将 这 种 连接 看 作 “ 强 ”连接 。 可 以 想象 ， 在 实际 情况 里 ， 很 多 时 
候 两 个 物体 的 结合 没有 那么 “ 强 ”， 而 是 需要 用 一 种 “ 弱 ” 的 连接 来 得 到 更 近似 实 
际 的 结果 。 这 些 “ 弱 ”连接 部 位 ， 如 果 用 了 固定 连接 ， 即 会 造成 分 析 模 型 的 刚性 
比 实 际 情况 要 高 ， 从 而 使 得 分 析 结 果 和 实际 
有 差异 。 特 别 是 在 固有 振动 分 析 时 ， 由 于 刚 
性 比 实际 情况 要 高 ， 固 有 频率 的 结果 就 会 比 
实际 值 要 大 。 而 接 下 来 的 动态 啊 应 分 析 的 结 
果 也 就 和 实际 测试 的 值 不 一 致 。 

因此 ， 固 定 弹 簧 连接 就 应 运 而 生 。 固 定 
弹簧 连接 通过 弹簧 系数 来 表现 “ 弱 ” 连 接 。 
通常 ， 弹 得 系数 是 对 整个 界面 的 连接 刚度 来 
定义 的 ， 一 旦 弹簧 系数 定义 完成 ， 就 不 必 因 图 3-2 由 5 个 螺栓 案 固 在 
为 网 格 尺寸 大 小 的 变化 而 调整 弹 得 系数 。 一 起 的 装配 体 
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在 此 介绍 一 个 例子 。 图 3-2 中 的 装配 体 由 5 个 螺栓 紧 固 在 一 起 。 如 果 是 线性 分 
析 ， 在 作 固 有 振动 分 析 时 不 能 考虑 接触 〈 在 后 面 的 章节 里 ， 有 一 个 介绍 如 何在 固 
有 振动 分 析 中 考虑 接触 状态 的 案例 ) ， 所 以 很 多 情况 下 都 用 固定 连接 来 定义 整个 接 
触 界面 。 很 显然 ， 接 触 界 面 被 模拟 成 固定 连接 后 ， 就 在 模型 中 导 和 人 了 比 实际 情况 更 
大 的 刚性 。 为 此 ， 可 以 用 固定 弹 筑 连接 来 取代 固定 连接 ， 将 并 进 方向 的 弹 千 系 数 和 
转动 方向 的 弹 得 系数 分 别 定义 为 1e8N/mm 和 165N * mm/rad, 

从 图 3-3 的 分 析 结 果 可 以 看 到 ,使 用 固定 连接 和 固定 弹簧 连接 的 两 种 方法 有 不 
能 忽视 的 差异 。 























模 态 阶 数 | 固定 连接 固定 弹簧 连接 
1 744. 5 725.4 
2 1822.2 1802. 5 
3 2476. 2 2396. 8 
4 3796. 0 2678.0 
5 4271.2 4238. 0 




















接触 面 采用 固定 连接 和 国定 弹簧 连接 
第 3 阶 固有 模 态 的 固有 振动 频率 接触 (Hz) 











图 3-3 国定 连接 和 固定 弹簧 连接 的 两 种 方法 的 不 同 
弹簧 的 刚度 系数 可 以 通过 简单 的 试 件 分 析 和 实测 来 定 ， 再 应 用 于 复杂 的 装配 
体 。 应 用 固定 弹簧 连接 给 使 用 者 提供 了 更 大 的 自由 度 ， 用 户 可 以 通过 调整 弹簧 的 刚 
度 系数 来 得 到 更 接近 实际 的 结 


3.1.3 清 移 连接 和 接触 连接 的 分 别 


在 连接 分 类 的 表 3-1 中 ， 已 经 简 述 了 滑 移 连接 和 接触 连接 的 不 同 ， 这 两 种 连接 
关系 在 结合 界面 的 切线 方向 的 变形 行为 完全 一 样 ， 区 别 在 于 结合 界面 法 线 方向 两 个 
结合 体 是 否 可 以 分 离 。 滑 移 连 接 时 ， 结 合 界面 法 线 方向 两 个 结合 体 不 可 以 分 离 ， 而 
接触 连接 时 ， 结 合 界面 法 线 方 向 两 个 结合 体 却 可 以 分 离 。 

在 CATIA 分 析 里 ,接触 分 析 只 涵盖 了 赫兹 接触 理论 所 包含 的 内 容 ， 假 定 材 料 
是 线性 弹性 且 变 形 是 在 小 变形 范围 内 的 ， 即 使 做 了 如 此 假定 ， 接 触 面积 和 外 载 的 关 
系 还 是 非 线性 的 ， 可 以 满足 大 部 分 设计 现场 的 需求 。 也 就 是 说 ， 接 触 问题 本 质 上 是 
非 线性 的 ， 在 CATIA 分 析 里 也 需要 进行 迭代 计算 。 

赫兹 接触 的 代表 性 问题 是 曲面 之 间 的 接触 。 为 了 在 分 析 时 有 充分 的 精度 ， 要 注 
意 在 接触 部 位 划分 充分 细小 的 网 格 。 一 般 而 言 ， 网 格 尺 寸 要 小 于 接触 带 的 大 小 为 
好 。 接 触 带 的 网 格 太 粗 ， 接 触 分 析 精 度 就 会 不 高 。 
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含有 接触 问题 的 计算 ， 相 对 耗费 计算 成 本 〈 即 计算 时 间 和 内 存量 ) ， 而 滑 移 连 
接 就 没有 此 类 问题 。 如 果 已 经 知道 两 个 物体 在 接触 界面 的 法 线 方向 没有 分 离 发 生 ， 
而 且 接触 面 压 也 不 是 重要 的 关心 事项 时 ， 可 以 考虑 用 滑 移 连 接 来 取代 接触 连接 ， 可 
以 大 大 缩短 计算 时 间 。 特 别 是 大 规模 问题 的 计算 中 ， 应 该 留意 此 点 。 


3.1.4 螺栓 紧 固 连接 


螺栓 紧 固 连接 可 能 是 机 械 制 造 业 里 最 为 常用 的 连接 关系 ， 可 以 说 是 与 近代 人 类 
的 文明 史 共 同 存在 的 ， 也 成 为 了 一 般 的 机 械 设计 和 制造 的 必须 知识 。 

在 开始 分 析 前 ， 复 习 螺 栓 紧 固 连接 的 基础 知识 无 疑 是 很 有 益 的 。 有 关 这 方面 的 
内 容 ， 可 以 找到 很 多 教科 书 或 网 页 。 在 这 里 ， 仅 举例 说 明 。 在 日 文 的 有 关 以 船舶 机 
械 技师 指导 为 目的 的 日 本 财团 的 网 页 里 有 很 好 的 总 结 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参见 其 网 
页 (http: //nippon. zaidan. info/seikabutsu/2002/00197/contents/082. htm) 。 

为 了 分 析 上 的 方便 ,将 现实 中 的 螺栓 紧 固件 按 A 和 B 分 成 两 大 类 。A X np 28 
分 成 A-1 和 A-2 两 小 类 ( 见 图 3-4)。 























a) b) c) 
图 3-4 HE REENA 
a) A-1 有 头 螺栓 b) A-2 植 人 式 螺栓 和 螺母 c) B 有 头 螺栓 和 螺母 

A-2 的 植 人 式 螺栓 和 螺母 ， 是 完全 连接 在 一 起 的 ， 在 分 析 上 可 以 把 螺栓 和 螺母 
看 作 是 通过 固定 连接 结合 在 一 起 的 。 如 此 一 来 ，A-2 在 分 析 定 义 上 除了 需要 在 螺栓 
和 螺母 之 间 定 义 一 个 固定 连接 关系 外 ， 完 全 与 A-1 相同 。 

不 管 是 那 一 类 的 紧 因 方式， 螺栓 总 是 处 在 受 拉 伸 的 状态 ， 而 被 紧 固 的 物体 在 紧 
固 部 位 总 是 处 在 受 压缩 的 状态 。 螺 栓 紧 固 的 方法 可 以 分 为 三 种 : 中 伸 长 测量 法 ; QD 
转 矩 法 ; (3 转动 角度 法 。 在 叙述 这 三 种 紧 固 方法 在 分 析 上 是 如 何 来 给 出 分 析 条 件 
前 ， 先 看 在 分 析 时 是 怎样 模拟 螺栓 的 。 

简单 地 说 ， 可 以 按 分 析 时 是 否 将 螺栓 真实 地 建立 CAD 模型 来 分 成 真实 螺栓 连 
接 和 虚拟 螺栓 连接 两 种 。 对 A 类 型 的 真实 螺栓 连接 ， 可 以 用 模式 图 3-5 来 表示 连接 
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图 3-5 A 类 型 的 真实 螺栓 连接 的 模式 图 
如 图 3-5 所 示 ，A 类 螺栓 紧 固 连接 的 定义 是 : 螺母 底面 和 上 部 物体 4 表面 之 
间 ， 因 为 假定 螺母 是 紧密 连接 在 物体 4 上 面 的 ， 可 以 用 固定 连接 (也 可 以 用 接触 
连接 ， 但 计算 成 本 要 高 得 多 ) 。 而 上 部 物体 4 和 下 部 物体 B 之 间 则 定义 接触 连接 。 
螺栓 先头 部 分 的 螺纹 处 和 下 部 物体 有 之 间 紧 固 在 一 起 ， 用 真实 螺栓 连接 来 定义 。 
而 螺杆 侧面 和 物体 4 的 螺 孔 之 间 是 自由 的 ， 没 有 必要 定义 连接 。 
而 B 类 型 的 真实 螺栓 连接 的 模式 图 如 图 3-6 所 示 。 















































图 3-6 B 类 型 的 真实 螺栓 连接 的 模式 图 

如 图 3-6 所 示 、B 类 螺栓 紧 固 连接 的 定义 是 : 上 部 螺母 底面 和 上 部 物体 4 表面 
之 间 ， 因 为 假定 螺母 是 紧密 连接 在 物体 4 上 面 的 ， 可 以 用 固定 连接 (也 可 以 用 接 
触 连 接 ， 但 计算 成 本 要 高 得 多 ) 。 而 上 部 物体 4 和 下 部 物体 B 之 间 则 定义 接触 连 
接 。 下 部 螺母 底面 和 下 部 物体 B 表面 之 间 ， 因 为 假定 螺母 是 紧密 连接 在 物体 BB 上 
面 的 ， 可 以 用 固定 连接 (也 可 以 用 接触 连接 ,但 计算 成 本 要 高 得 多 ) 。 螺 栓 先 头 部 
分 的 螺纹 处 和 下 部 螺母 孔 的 侧面 之 间 紧 固 在 一 起 ， 用 真实 螺栓 连接 来 定义 。 而 螺杆 
侧面 和 物体 4、 物体 B 的 螺 孔 之 间 是 自由 的 ， 没 有 必要 定义 连接 。 

通常 ， 由 于 螺栓 的 尺寸 要 比 被 紧 固 物 体 的 尺寸 小 很 多 ， 如 果 螺 栓 自身 的 强度 没 
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有 问题 ， 可 以 考虑 将 螺栓 简化 成 虚拟 螺栓 。 与 真实 螺栓 连接 不 同 ， 虚 拟 螺栓 连接 
时 ， 系 统 自 动 地 在 螺杆 的 轴线 方向 生成 杆 单元 来 模拟 紧 固 力 。 而 螺母 和 螺杆 的 螺纹 
部 分 则 采用 插值 单元 (刚性 梁 或 光滑 单元 ) 来 与 被 紧 固 物体 相连 。 这 时 ， 如 果 考 
虑 螺母 的 底面 形状 ， 要 先 将 螺母 底面 的 形状 通过 CAD 的 缝合 (sewing) 操作 将 其 
缝 到 被 紧 固 物体 相应 的 表面 上 。 

A 类 的 虚拟 螺栓 连接 的 模式 图 如 图 3-7 所 示 。 


a 1 E wni 
2 i lr 





图 3-7 A 类 的 虚拟 螺栓 连接 的 模式 图 
Mi B 类 的 虚拟 螺栓 连接 的 模式 图 则 如 图 3-8 所 示 。 





刚性 梁 单 元 缝合 面 1 
工 部 物体 
螺杆 + 梁 单 元 
下 部 物体 
刚性 梁 单 元 缝合 所 2 
螺杆 和 螺母 的 连接 


图 3-8 B 类 的 虚拟 螺栓 连接 的 模式 图 
真实 螺栓 连接 和 虚拟 螺栓 连接 两 者 都 需要 输入 紧 固 力 的 值 。 输 入 数值 的 大 小 ， 
是 每 一 个 设计 人 员 所 烦恼 的 。 上 面 已 经 说 过 ， 螺 栓 紧 固 的 方法 可 以 分 为 伸 长 测量 
法 、 转 和 矩 法 和 转动 角度 法 三 种 。 在 这 些 方法 里 可 以 找到 估算 紧 固 力 的 启示 。 如 果 螺 
栓 紧 固 的 方法 使 用 伸 长 测量 法 ,已 知 的 量 是 螺杆 的 伸 长 量 6 以 及 螺杆 的 直径 di、 
螺杆 的 长 度 L、 材 料 特性 GARRE E), WAJ 
rM m Eód; (3-1) 
AL 
如 果 用 转 矩 法 ， 紧 固 作 业 时 指定 的 是 所 用 的 转 矩 7， 这 样 紧 固 力 可 以 用 下 面 的 
公式 (32) 来 换算 

















F = 2T( dytan(p +B) * nd, ] (32) 
式 中 一 一 紧 固 力 ; 
7 一 一 转 矩 ; 
d, 一 一 螺纹 的 有 效 直 径 ; 
Pp 一 一 螺纹 部 分 的 摩擦 角 ，p = tana (u 为 螺纹 部 分 的 摩擦 系数 ) ; 
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B 一 一 螺纹 升 角 又 叫 导 程 角 ，tanB6 2S/ (md,) (S 为 螺纹 的 节 距 或 螺 距 )，; 
,一 一 螺母 底面 处 的 摩擦 系数 ; 
d, 一 一 螺母 头 或 螺母 底面 的 摩擦 面 的 等 价 直径 (d, =1. 5d,)。 
从 上 式 可 以 看 到 ， 紧 固 力 的 九 成 是 由 螺纹 和 螺母 底面 处 的 摩擦 系数 来 决定 的 。 
一 般 来 说 ,金属 材 料 之 间 的 摩擦 系数 在 有 润滑 时 为 0.08 ~ 0.16; 没有 润滑 时 为 
0. 14 ~ 0. 24, 
如 果 用 转动 角度 法 ,为 了 得 到 高 度 的 紧 固 效果 ， 在 紧 固 螺杆 时 ， 要 使 得 螺杆 材 
料 进 入 塑性 领域 方 可 。 因 此 ， 可 以 估算 紧 固 力 为 
= od (3585 
4 





式 中 ao, 一 一 螺杆 材料 的 届 服 强度 ; 
dd 一 一 螺纹 的 有 效 直径 。 
3.1.5 使 用 虚拟 部 件 的 连接 
通过 虚拟 部 件 的 不 同 组 合 ， 可 以 将 两 个 或 多 个 部 件 连接 在 一 起 。 这 样 连 接 关系 


章 第 7 节 。 


的 力学 行为 取决 于 虚拟 部 件 的 性 质 。 关 于 虚拟 部 件 ， 可 以 详细 参阅 第 1 章 第 
3.1.6 焊接 的 模拟 
点 焊 的 连接 方法 是 采用 先 定 义 一 个 “点 分 析 连 接 (Point Analysis Connection ) " 


LAERT ERRES 。 对 应 的 连接 特性 有 一 维 、 二 维和 三 维特 性 CLE 3- 
9), ， 也 可 是 柔 的 或 刚 的 等 ， 应 该 分 别 选用 合适 的 选项 。 
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IHexahedron 














| —Mesh Compatibility 
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图 3-9 焊接 连接 特性 
如 果 为 弧 焊 ， 如 图 3-10 所 示 ， 需 要 有 决定 焊接 范围 的 线 来 定义 一 个 “ 线 分 析 
连接 (Line Analysis Connection) ”车 并 对 其 赋予 弧 焊 的 连接 特性 锚 . 这 样 ， 对 焊 
颖 不 连续 的 情况 也 可 通过 将 几 段 线 集合 成 一 个 特征 来 做 ， 以 提高 作业 效率 。 
在 图 3-10 中 ， 焊 缝 高度 可 以 用 一 层 壳 体 单元 的 厚度 和 板材 来 定义 ， 也 可 以 用 
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Sl Analysis Connection Manager-1 


| > 
++ ws-Lina ta Finite Element Modal 





lx 25 z 
A A P 
er Ping 7 > 
puru 
—.) imposed Elemente, A 
elding Connection Mes 





图 3-10 3E BE 
— m5 (WER, MEAE, ZNg ABL) 来 表现 。 
还 要 特别 指出 的 是 ， 橡 胶 类 材料 制 成 的 密封 条 也 和 常用 弧 焊 连接 并 赋予 刚性 梁 加 
弹 得 特性 的 方式 来 模拟 。 六 面体 单元 常用 于 需要 分 析 焊 颖 中 的 应 力 时 ， 特 别 是 要 用 
应 力 来 估算 疲劳 寿命 的 情形 。 
最 后 ， 必 须 注意 的 是 ， 以 上 模拟 手法 都 会 带 来 焊接 处 的 应 力 奇 异性 ， 这 是 由 于 
焊接 部 位 的 几何 不 连续 性 造成 的 。 


3.1.7 用 户 定 义 连 接 
在 表 3-1 中 ， 在 距离 连接 里 的 用 户 定 义 连接 主要 是 指 由 刚性 梁 、 光 滑 单元 、 
梁 、 弹 得 单元 组 合成 的 连接 关系 ， 可 以 用 来 连接 有 一 定 距 离 的 点 、 边 、 面 。 如 不 相 


连 的 点 和 点 之 间 、 边 和 边 之 间 、 面 和 面 之 间 ， 点 和 边 之 间 、 点 和 面 之 间 、 边 和 面 之 
间 等 。 图 3-11 所 示 是 简单 的 例子 。 














刚性 粱 se 2 


~L 内 插 单 元 
Qo 


内 插 单 元 





图 3-11 用 户 定 义 连 接 的 例子 
用 这 种 连接 ， 可 以 快捷 地 生成 如 图 3-12 所 示 的 货车 底盘 分 析 的 模型 。 
在 本 节 中 ， 解 说 了 装配 体 分 析 用 的 各 种 连接 关系 。 由 于 连接 关系 的 内 容 很 多 ， 
难以 全 部 说 明 ， 需 要 设计 人 员 自 己 加 以 体会 ， 方 能 举一反三 ， 灵 活 应 用 。 











152 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 











图 3-12 ”货车 底盘 分 析 的 模型 


3.2 实体 零 部 件 构成 的 疹 配 体 分 析 


在 前 述 了 装配 连接 后 ， 下 面 将 具体 地 分 析 装 配 体 的 应 力 和 固有 振动 。 在 本 节 
中 ， 先 令 述 通过 发 布 来 快速 地 检验 设计 方案 的 方法 ， 然 后 叙述 一 个 实体 零 部 件 构成 
的 装配 体 分 析 案 例 ， 即 变速 器 装配 体 分 析 。 


3.2.1 运用 知识 工程 工具 进行 设计 的 快速 检验 


在 2.6 节 中 , 已 讲述 了 利用 CATIA 中 知识 工程 的 发 布 (Publication) 功能 ， 通 
过 对 发 布 定 义 分 析 ， 即 使 设计 变更 后 ， 分 析 还 可 以 自动 地 和 设计 相关 联 。 

用 图 3-13 所 示 的 例子 来 具体 说 明 如 何 用 同样 的 方法 来 快速 地 检验 由 实体 部 件 
构成 的 装配 体 设 计 方 案 。 这 个 例子 中 ， 装 配 体 是 由 两 个 部 件 构 成 的 。 其 中 一 个 部 件 
的 设计 有 两 个 方案 ， 通 过 代表 这 两 个 方案 的 部 件 的 相互 置换 ， 来 快捷 地 检验 比较 方 


案 。 


在 具体 开始 分 析 定 义 前 ， 先 将 要 定义 连接 条 件 的 面 和 定义 边界 条 件 的 面 进行 
发 布 。 在 零 部 件 设计 的 工作 台中 ， 对 设计 方案 A 的 Upperl 部 件 和 设计 方案 B 的 
Upper2 部 件 ， 使 用 同样 的 名 字 进 行 发 布 操 作 。 用 于 连接 下 部 部 件 的 面 为 Fasten ， 
加 载 面 为 Load。 下 部 部 件 Lower， 只 用 一 个 方案 ， 也 将 面 作 相应 发 布 ( 见 图 3- 
14), 

准备 好 发 布 后 ， 在 装配 定义 (Assembly Design) 的 工作 台中 ， 用 设计 方案 A 
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设计 案 A 


am) 









"n 部 件 置换 了 以 后 分 析 
条 件 可 以 如 样 继承 
置换 部 件 v Ls i 
设计 案 B | j 
部 件 的 形状 和 拓 朴 um) 
dT 





图 3-13 ”快速 检验 由 实体 部 件 构成 的 装配 体 设计 方案 的 方法 


Fasten 


^7 ZX plane 


£53 Partéody 














Fasten 

















Fasten "~~ [5 PE 





a) b) c) 





图 3-14 事先 定义 分 布 
a) 设计 案 A 的 发 布 b) 设计 案 A 的 发 布 c) 下 部 部 件 的 发 布 
的 上 部 部 件 Upperl 和 下 部 部 件 Lower 组 成 一 个 装配 体 ( 见 图 3-15) 。 
将 系统 切换 到 创 成 式 结构 分 析 的 工作 台 里 ， 进 行 实体 装配 体 分 析 。 
先 来 定义 连接 。 用 一 般 分 析 连 接 (General Analysis Connection) E cag XL WA 
几何 特征 之 间 的 联系 ， 在 这 里 选用 上 、 下 部 件 的 发 布 名 Fasten 来 做 。 而 后 用 固定 


连接 特性 (Fasten Connection Property ) dp ， 选 择 刚 定义 好 的 一 般 分 析 连 接 关 系 来 
完成 固定 连接 的 定义 〈 见 图 3-16 ) 。 
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图 3-15 设计 方案 A 的 装配 体 
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图 3-16 用 发 布 定义 分 析 用 的 连接 关系 
a) 用 发 布 定义 两 个 几何 特征 之 间 一 般 分 析 连 接 
b) 选择 刚 定义 好 的 一 般 分 析 连 接 关 系 来 赋予 固定 连接 的 特性 

选择 发 布 名 Clamp E XALAR, URERA Load 定义 分 布 合 力 1000N 
( 见 图 3-17 ) 。 计 算 后 可 得 到 位 移 和 应 力 结果 ( 见 图 3-18)。 

下 面 实行 部 件 置换 。 如 图 3-19， 双 击 特征 树 上 的 装配 节点 ， 将 工作 台 切 换 到 
装配 定义 状态 。 而 后 在 Upperl 的 部 件 Instance 上 右键 、 从 下 拉 菜 单 中 选 部 件 置换 ， 
找到 设计 方案 B 的 Upperz2 ， 完 成 置换 操作 。 

双击 特征 树 上 的 任 一 分 析 特 征 ， 将 工作 台 切 换 到 分 析 定 义 状态 ， 即 可 更 新 计 
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图 3-17 用 分 布 定义 约束 和 载荷 条 件 
a) 固 支 约束 条 件 b) 分 布 合 力 





b) 


图 3-18 设计 方案 A 的 分 析 结 果 
a) 设计 案 的 位 移 b) 设计 案 的 等 效应 力 
Šis Link.1 -> D:¥Documentation¥CHN-DesignAnalysis¥Mdl¥Solidė 
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b) 
图 3-19 ”部 件 置 换 后 构成 设计 方案 B 


a) 装配 定义 状态 的 下 拉 菜 单 中 选 部 件 置换 b) 完成 置换 后 的 状态 
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算 ， 得 到 设计 方案 B 的 结果 ( 见 图 3-20)。 





a) b) 


图 3-20 设计 方案 B 的 分 析 结 果 
a) 设计 案 的 位 移 b) 设计 案 的 等 效应 力 


3.2.2 变速 融 装 配 体 分 析 


在 1.1 节 中 已 经 介绍 了 螺栓 紧 固 连 接 和 接触 连接 。 在 这 里 ， 要 介绍 如 何 运 用 这 
些 连 接 来 实际 分 析 一 个 变速 需 装 配 体 。 

如 图 3-21 所 示 ， 装配 体 是 由 两 个 箱 体 组 成 的 。 两 个 箱 体 间 用 5 个 螺栓 紧 固 ， 
但 螺栓 自身 没有 CAD 模型 ， 分 析 中 用 虚拟 螺栓 连接 来 定义 。 分 析 中 一 个 重要 的 关 
注 点 是 两 个 箱 体 接触 面 上 的 接触 面 压 的 大 小 和 分 布 。 

- N fasens 


Applications 





图 3-21 变速 器 装配 体 
打开 装配 体 模型 后 ， 切 换 工 作 台 到 创 成 式 结构 分 析 状 态 。 先 在 两 个 箱 体 之 间 直 


接 利用 装配 体 中 的 位 置 约束 来 赋予 接触 连接 特性 铬 〈 见 图 3-22) 。 
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图 3-22 ”接触 连接 的 定义 
下 一 步 是 定义 虚拟 螺栓 连接 。 如 图 3-23 所 示 ， 利 用 装配 体 中 上 、 下 箱 体 的 螺 
孔 一 致 的 位 置 约 束 ， 赋 予 虚拟 螺栓 连接 特性 鞠 ， 并 施加 10000N 的 紧 固 力 。 
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图 3-23 ”虚拟 螺栓 连接 的 定义 
余下 的 另外 4 个 螺栓 连接 也 可 以 用 同样 的 方法 来 定义 。 现 在 介绍 通过 复制 已 有 
的 特性 定义 来 做 。 因 此 ， 即 使 有 大 量 相同 的 特性 要 定义 ， 也 可 用 很 少 的 几 步 就 能 完 
成 。 其 做 法 如 图 3-24 所 示 ， 单 击 Model Check 图 标 息 ， 然 后 按 下 面 的 步骤 点 选 不 
同 的 选项 。 


1) Connections, 


2) Complete Property , 
3) 选择 各 个 要 在 其 上 定义 虚拟 螺栓 连接 特性 的 位 置 约束 。 
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'Mo da chec A-—AAAAAAAAAX^9x 


a The whole model is consistent 


a) 
Bodies d Connections sa Others | 








Mesh Part Cernerted est P-- | Vateral [sns 


crim 2 Virtual Bolt Conne... Virtual Bolt Tighte... OCTREE Tetrahed... no 





| sd Coincidence.3 none none none none OK 
| |CaseAssy Coincidence.4 none none none none OK 
|| |CaseAssy Coincidence.5 none none none none OK 

CaseAssy Coincidence.6 none none none none OK 


CaseAssy Surface contact.7 Contact Connectio.. Contact Connectio... OCTREE Tetrahed... none OK 





Detzils on status of the selecti line : 





图 3-24 连接 特性 的 复制 
4) 单 击 箭头 按钮 将 所 选 位 置 约 束 移 到 下 面 的 窗口 ( 见 图 3-25 )。 


Coincidence.2 Virtual Bolt Conne... Virtual Bolt Tighte... 
Coincidence.3 
Coincidence.4 
Coincidence.5 











| Coincidence.6 

| CaseAssy Surface contact.7 Contact Connectio... Contact Connectio... 

| x «Complete Property | (4) 

| E|x|-|-* 

| Selected item(s) to copy property on: 

| [Pee [corsant [meon pare [Propery [comeca [ateral [seus | 


图 3-25 ”连接 特性 的 复制 
5) 在 Copy Property 的 空白 栏 中 点 选 特征 树 上 已 有 的 虚拟 螺栓 连接 特性 (LE 
326), 


Ls Results -> [E ¥Zcratch¥ Static- Stre 












Coincidence.3 none none none none 

Coincidence.4 none none nona none ox 
CaseAssy Coincidence.5 none none none none OK 
Coincidence.6 none none none none OK 











No Selection 
Copy Status 


[consistent temete 
图 3-26 ”连接 特性 的 拷贝 
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6) TE OK 按钮 完成 特性 的 复制 操作 。 此 后 ， 特 征 树 上 出 现 复制 后 的 4 个 虚拟 
螺栓 特性 ( 见 图 327), 
F Properties.1 

ÉF] 3D Property. 

ÉT) 3D Property. 2 

由 Contact Connection Property. 1 

É} virtual bor Tightening Connection Property. 

(gl virtual Bolt Tightening Connection Property. 2 

ÉE} virtual Bolt Tightening Connection Property. 3 

É} Virtual Bott Tightening Connection Property.4 


i Virtual Bolt Tightening Connection Property. 5 


图 3-27 连接 特性 的 复制 
下 面 定义 约束 条 件 ， 在 此 简单 地 固 支 和 下 部 箱 体 的 底面 (ILE 3-28)。 


CUP —— 


Name [clamp.1 | 
supo B 


















图 3-28 定义 约束 条 件 
由 于 只 考虑 螺栓 紧 固 力 的 影响 ， 则 没有 必要 定义 外 载 。 单 击 计算 图 标 豚 ， 进 
行 计算 。 其 位 移 和 等 效应 力 的 结果 如 图 3-29 所 示 。 





接触 面 的 压力 分 布 是 观察 如 螺栓 布局 、 是 否 有 漏 油 现象 的 重要 指标 。 如 图 3-30 
所 示 ， 在 Static Case Solution. 1 特征 树 上 单 击 右键 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 Generate Im- 
age 后 单 击 Pressure， 系 统 则 显示 接触 面 的 压力 分 布 图 ( 见 图 3-31) 。 
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Se 
CD 





b) 





图 3-29 ”变速 器 装配 体 的 分 析 结 果 
a) 变速 器 的 位 移 b) 变速 箱 的 等 效应 力 








Available Images 
Image Name 1 [prvsca ype J- 
Point moment vector Point moment vec... | 
Pressure fringe Pressure 

Pressure vector Pressure E | 
Rotational displacement magnitude 3D rotation vector — | - | 
Rotational displacement vector 3D rotation vector | | 
Strain full tensor component (nodal valu... Strain | 








图 3-30 ”接触 面 压 的 表示 





图 3-31 接触 面 压 的 表示 


3.2.3 考虑 接触 状态 的 固有 气动 分 析 


在 实际 情况 中 ， 常 要 对 含有 接触 现象 的 装配 体 作 固 有 振动 分 析 。 可 是 ， 用 通常 
的 线性 分 析 工 具 无 法 对 含有 接触 连接 和 螺栓 连接 的 装配 定义 作 回 有 振动 分 析 。 因 为 
在 有 接触 连接 时 ， 必 须 判别 外 加 载荷 是 否 会 造成 两 个 物体 在 接触 面 处 的 接触 。 若 造 
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成 接触 后 ， 还 要 考虑 接触 面积 和 接触 压力 的 大 小 等 。 而 固有 振动 分 析 ， 却 是 分 析 物 
体 固 有 的 振动 特性 ， 不 能 边 作 上 述 接 触 判断 边 作 固有 振动 分 析 。 

为 此 ， 常 常 先 作 普通 的 有 接触 的 逃 配 体 分 析 ， 从 接触 面 的 面 压 图 上 估计 接触 面 
积 的 大 小 。 再 另 建 一 个 模型 ， 在 新 模型 中 ， 将 两 个 物体 之 间接 触 连接 处 的 具有 相同 
接触 面 压 的 部 分 用 固定 连接 来 取代 ， 而 螺栓 连接 则 用 一 般 的 刚性 连接 取代 。 这 样 ， 
就 可 以 对 新 的 模型 作 固 有 振动 分 析 了 。 不 足 之 处 是 要 分 两 步 来 分 析 ， 建 模 不 方便 ， 
费时 而 且 也 不 能 考虑 紧 固 力 带 来 的 刚度 增加 的 效应 。 

当然 ， 也 可 以 像 上 一 章 所 述 的 把 接触 连接 调换 成 固定 弹簧 连接 来 做 。 但 需要 对 
弹簧 刚度 系数 做 调整 。 

如 果 用 非 线 性 分 析 工 具 ， 可 以 直接 对 含有 接触 连接 的 模型 进行 国有 振动 分 析 。 
在 CATIA 环境 中 ， 可 以 使 用 ANL (Nonlinear Structural Analysis) 模块 。ANL 是 和 
CATIA 分 析 相 集成 的 ， 求 解 器 使 用 了 Abaqus 技术 ， 可 以 考虑 几何 非 线性 和 塑性 的 
静 应 力 分 析 和 固有 振动 分 析 。 

使 用 非 线 性 工具 的 原理 是 先 做 一 步 静 应 力 分 析 ， 得 到 最 大 载荷 时 的 接触 状态 ， 
并 将 此 状态 子 以 “冻结 ” ， 即 相 接触 的 部 分 用 固定 连接 相连 在 一 起 。 同 时 ， 它 继承 
了 上 一 个 分 析 步 的 最 后 的 状态 ， 所 以 也 考虑 了 如 上 一 步 里 的 螺栓 预 紧 效果 ， 并 在 此 
基础 上 实施 一 个 固有 振动 分 析 。 这 样 一 来 ， 只 要 对 同一 模型 定义 两 个 分 析 步 (一 
个 静 应 力 分 析 步 和 一 个 固有 振动 分 析 步 )， 又 可 以 考虑 预 加 载 集 的 影响 ， 是 比较 有 
效 的 方法 。 

下 面 利用 相同 变速 器 装配 体 模 型 来 简单 地 叙述 其 基本 方法 。 

首先 ， 在 打开 装配 模型 的 状态 下 ， 切 换 工 作 台 到 ANL (Nonlinear Structural 
Analysis) , 见 图 3-32, 



















4 — 1 
Analysis & Simulation 





T 
& Advanced Meshing Tools 







AEC Plant d. - Nonlinear Structural Analysis 
Machining d la Ihermal Analysis 


wr 


s Mockup fo Generative Structural Analysis 





图 3-32 ANL (Nonlinear Structural Analysis) 工作 台 
与 上 一 节 相 似 ， 先 定义 两 个 箱 体 之 间 的 接触 连接 。 单 击 接触 对 (Contact Pair) 
图 标 昌 ， 选 择 装配 约束 ( 见 图 3-33 ) 。 
定义 虚拟 螺栓 连接 和 固 支 约束 条 件 的 方法 与 上 一 节 完 全 一 样 。 这 样 就 定义 完成 
一 个 分 析 步 ， 称 为 Static Step-1 ( 见 图 3-34)。 





162 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 








2-3. Upper (Upper) 







Constraints 
[e Coincidence.2 (Upper, Lower) 


E Coincidence. 3 (Lower, Upper) 





er 


Appii Surface contact.7 (Lower Upper) | 口 Stabilize rigid body modes 
nite Element Model. 1 General | Separation | Status | Advanced | 


图 3-33 ”接触 连接 的 定义 














1 
=- Nonlinear Structural Case-1 


eH Global Element Assignment 








— Simulation History 
SẸ Initialization 
[ Connections 
H Fields 
S- = Static Step-1 
Lm 
+- Field Output Requests 





Ba History Output Requests 


ge Data Output Requests 


T€ Connections 
Contact Pair-1 


g Loads 
=- Boundary Conditions gi 
Jm Clamp-1 
j Fields 
+E Jobs 
E Display Groups 


-F Analysis Case Solution 
T No_Results 





图 3-34 虚拟 螺栓 连接 和 固 支 约束 条 件 定义 后 的 变速 器 装配 体 

然后 ， 在 下 拉 列 表 中 这 个 分 析 步 的 

后 面 插 入 一 个 频率 分 析 步 Frequency 
Step ( 见 图 3-35 )。 

系统 自动 地 将 分 析 步 Static Step-1 

里 的 连接 条 件 和 约束 条 件 予 以 继承 。 如 

图 3-36 所 示 ， 双击 频率 分 析 步 特征 Fre- 

quency Step-1， 可 以 定义 要 分 析 的 固有 


Tools Window 





object 


e} 


General Static Step 
= Frequency Step 


| 


振动 频率 的 阶 数 。 图 3-35 ”频率 分 析 步 的 插入 


Name Contact Pair-1 
LE 3 Support | Surface contact.7 
"n 


Monlinear Structural Case 










Help 
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Field Output Requests 





E Data Output Requests 


T Connections 
Contact Pair-1i 
g] Loads 
Boundary Conditions 


j= Clamp-1 


(4 | Fields 


a) 


a) 上 一 分 析 Static Step-1 里 的 连接 条 件 和 约束 条 件 予 以 继承 b) 
最 后 ， 建 立 一 个 计算 任务 ( 见 图 3-37) 1 
进行 计算 ， 即 可 得 到 应 力 和 固有 振动 的 结 


果 ( 见 图 3-38 ) 。 


固有 振动 的 结果 如 图 3-38 所 示 。 
第 6 阶 固 有 振动 


从 图 3-38 可 以 看 出 ， 


Freq , 


Step name [Frequency Step-1 
Step descriptio] O 


— Frequency range 


IL] Minimum frequency [oz 


[O Maximum frequency Foohz 


— Number of mode 















LI Frequency shift [ouz2 


图 3-36 ”频率 分 析 步 的 选项 


Ə OK 3 Can 





b) 








要 分 析 的 固有 振动 频率 的 阶 数 




















图 3-37 计算 任务 的 建立 





模 态 和 频率 运用 ANL 可 以 方便 地 考虑 接触 状态 来 进行 固有 振动 的 分 析 ， 非常 适合 


于 工程 人 员 。 





图 3-38 考虑 了 接触 状态 的 固有 振动 的 分 析 结 果 


visu Selections Occurrences DMU Player | 


Step Name Mode Number Frequency(Hz) 
Frequency Step-1 0 
467.309998 
489.609985 
814.469971 
942.75 
956.950012 











3 ok | Scarea| 到 Í 
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3.3 ” 亮 体 部 件 构 成 的 装配 体 分 析 


在 实际 环境 中 ， 可 找到 很 多 由 壳 体 构成 的 装配 体 的 例子 。 例 如 船舶 结构 XUL 
结构 、 汽 车 车 身 等 均 是 如 此 。 本 节 将 通过 两 个 案例 来 介绍 如 何 分 析 充 体 构 成 的 装配 
体 。 


3.3.1 各 体 部 件 构 成 的 装配 体 分 析 案 例 1—— — € BLBLSE ITI 2) BT 


用 一 个 简单 的 机 下 模型 ( 见 图 3-39) 来 示范 如 何 将 不 同 的 充 体 网 格 通过 节点 
共有 来 构成 装配 体 的 整体 网 格 。 
机 站 的 模型 是 由 蒙 皮 、 肋 和 疲 梁 组 成 。 

















ii 


ie 





2-7 £X plane 蒙 皮 
193 Parteaciy 






M External References 
HE! RIB 
b SPAR 
te Skin 


n Aluminium 


图 3-39  KBLPLSEBEXI 


网 格 的 划分 可 以 有 不 同 的 顺序 。 如 图 340 所 示 ， 先 对 肪 划分 网 格 。 在 高 级 网 
格 工具 (Advanced Meshing Tools) WTH P, Xi h i Kiia, 
择 肋 的 几何 体 。11 根 肋 已 经 用 结合 JON) 操作 集合 而 成 一 个 整体 ， 可 以 一 次 性 
地 生成 肋 的 网 格 ， 不 必 逐 一 划分 。 如 此 高 效率 地 生成 网 格 的 技巧 可 参见 2. 2 节 壳 网 
格 划 分 的 一 般 指南 。 网 格 尺寸 为 100mm, 

ARRERA TÉH, 为 了 能 生成 协调 的 网 格 ， 要 在 此 处 用 外 部 曲线 
投影 的 办 法 (Project External Curve) 到 ， 指 定 网 格 划分 需 在 相交 处 生成 节点 (IL 
图 3-41) 。 

点 击 划分 网 格 图 标 (Mesh The Pat) 写生 成 网 格 。 在 网 格 不 规则 的 地 方 ， 用 
规则 网 格 方法 辆 来 使 其 变 得 更 规整 化 (ILE 3-42), 

下 面 用 同样 的 方法 来 划分 站 梁 的 网 格 。 不 同 的 是 要 使 新 生成 的 网 格 和 已 有 肋 的 
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Global Parameters p". ^ S 


Mesh | Geometry | 


Shape: ee IR 


Type: ® Linear © Parabolic 


Mesh size [ T 


O Quads only 


ia Default method [Mapped free mesh 


ia Automatic mesh capture 








` Angular threshold ~ 


8 Aluminium 





Finite Element Model.1 








T Modes and Elements 
cl wing. structure Rib Tolerance 5mm 
EF Properties. 1 
Static Case 
< Ə OK 
^ 


图 3-40  BL3E PA Xi 4) 






四 4 Finite Element Model. 1 
P Modes and Elements 
Wing structure Rib 


n "ral 
Geometry Specifications. 1 













m 


* 


iu Lr Projected Curve. 1l 
Properties. 1 
Tolerance liomm 


d, Static case 








OK 






图 3-41 网 格 生成 时 投影 外 部 曲线 的 办 法 


网 格 相 协 调 ， 必 须 选 择 自 动 网 格 捕捉 (Automatic Mesh Capture) 和 自动 曲线 捕捉 
( Automatic Curve Capture) ( 见 图 3-43)， 后 者 具有 对 T 形 交叉 部 位 的 网 格 自动 进行 
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图 3-42 DERIKS: 规整 化 网 格 





























x 2u 
捕 提 的 功能 。 
Global Parameters aa |_ © x Global Parameters Ah n be 
Feren | "o Em] 
Shape: es Constraint sag omm; &| 
Type: 48 Linear O Parabolic "^ 
Mesh size toomm| E| I J Constraints independant from mesh size 
O Quads only 
后 Default method |Ma free mesh - 
= acis = J Add sharp edges 
I3 Automatic mesh capture J 
T Miri holes size iümm &l| 
Tolerance 5mm 
OK © Cancel 
-— a] ewe 




















图 3-43 B septi RH E 27] Hi Ze i pe 

生成 的 网 格 如 图 3-44. 所 示 。 

然后 ， 用 同样 方法 可 生成 蒙 皮 的 网 格 〈 见 图 3-45 ) 。 

网 格 划 分 完成 后 ， 用 自由 边 检 查 (Free Edges) 图 标 杰 来 确认 是 否 有 不 应 存在 
的 目 由 边 〈 见 图 3-46 ) 。 

网 格 划分 工作 到 此 全 部 完成 。 将 工作 台 切 换 到 创 成 式 结构 分 析 (Generative 
Structural Analysis). 的 工作 台中 ， 给 蒙 皮 、 肪 和 轻 梁 都 定义 板 厚 为 3mm， 并 将 机 经 
根部 完全 约束 。 载 荷 是 定义 蒙 皮 上 的 空气 动力 载荷 。 它 是 通过 一 个 预先 存在 的 Ex- 
cel 文件 中 的 空气 动力 载 从 来 做 的 见 图 3-47)。 

计算 后 的 变形 和 等 效应 力 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-44  BLS EA BU AE R 
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图 3-47 用 映射 定义 不 均匀 分 布 的 空气 动力 载荷 


3.3.2. 学 体 部 件 构成 的 装配 体 分 析 案 例 2 一 一 汽车 发 动机 箱 盖 的 分 析 


一 个 典型 的 汽车 发 动机 箱 盖 装 配 体 由 内 、 外 板材 和 匀 链 构成 (DLE 3-49) 。 

汽车 发 动机 箱 盖 装 配 体 的 设计 特别 要 满足 刚度 方面 的 要 求 。 在 此 介绍 分 析 汽 车 
发 动机 箱 盖 装 配 体 的 基本 步骤 。 

实际 的 内 、 外 板材 之 间 使 用 两 种 连接 : 一 种 是 刚性 的 点 连接 ， 另 一 种 是 柔性 的 
点 连接 ( 减 振 胶 Mastic) 。 在 第 2 章 的 第 2 节 过 网 格 划分 的 一 般 指南 中 ， 已 经 叙述 
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a) b) 


图 3-48  PLSEBSA TAS HR 
a) 变形 b) 等 效应 力 





图 3-49 汽车 发 动机 箱 盖 装 配 体 
了 要 将 有 相同 特性 连接 关系 的 点 都 放置 在 一 个 几何 集 下 。 如 果 计 算 中 要 同时 模拟 上 
述 两 种 点 连接 ， 则 要 将 代表 这 两 种 连接 的 不 同 的 点 分 别 放置 于 两 个 不 同 的 几何 集 
中 ， 而 后 利用 它们 建立 两 个 点 连接 关系 。 在 这 里 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 只 考虑 一 种 点 


连接 。 

第 1 步 是 建立 内 、 外 板 之 间 的 点 连接 。 如 图 3-50 所 示 ， 在 高 级 网 格 工具 (Ad- 
vanced Meshing Tools) 的 工作 台中 ， 点 击 点 分 析 连 接 (Point Analysis Connection) 
的 图 标 怠 ， 选 择 内 、 外 板 面 和 界面 上 的 任意 一 点 。 系 统 自动 找寻 到 那个 点 所 在 的 
几何 集中 的 所 有 点 ， 认 为 在 这 些 点 的 位 置 在 内 、 外 板 之 间 都 有 点 连接 关系 。 

在 内 板 和 贸 链 处 ( 见 图 3-51)， 点 击 一 般 分 析 连 接 (General Analysis Connec- 
tion) 图 标 各 ， 选 择 内 板 和 匀 链 的 贸 链 孔 的 边 完成 定义 。 对 其 余 的 3 处 ， 作 同样 的 
处 理 。 

接 下 来 是 对 内 板 、 外 板 、 贸 链 用 高 级 曲面 网 格 划 分 器 (Advanced Surface Mes- 





170 CATIA 环境 中 的 设计 CAE 及 应 用 





二 -六 上 ERAEIETE 





$- point al Point Analysis Connection 





a point.92 


" Point.33 





Firstcomponent|iFace (on publication) — mx Eh | 
" [| ^ I X IL R I-- 
pet |Second component|1 Face (on publication) Ela 


" Point 95 F 
Points 1 Geometrical set 





" Point.26 





T 
T 
T 
T 
T 
$- Point.97 
+ " Point.98 
T " Point 99 
$- Point.100 
t " Point.101 
id " Point.102 
$- " rPointi03 
+ " Point.104 
t " Point.105 
E- 


" Point. 106 












| General Analysis Connection A Ca 
— Ta 








Name [General Analysis Connection.1 
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Ə OK c 








图 3-51 和 匀 链 的 定义 
her) 喜 生 成 充 网 格 。 在 此 ， 不 作 具 体 说 明 。 生 成 的 网 格 如 图 3-52 所 示 。 

壳 网 格 划分 完成 后 ， 生 成 肉 、 外 板 之 间 的 点 连接 网 格 。 点 击 点 焊 连 接 网 格 
(Spot Welding Connection Mesh) 图 标 登 ， 选 择 已 定义 的 点 分 析 连 接 特征 ; 选择 协 
调 模式 (Compatible) KÆRAN., SMR E ( 见 图 3-53 ) 。 

下 面 定 义 内 板 和 贸 链 之 间 的 连接 特性 。 将 工作 台 切 换 到 创 成 式 结构 分 析 
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图 3-52 内 外 板 等 各 个 部 件 的 壳 体 网 格 
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中 Connection modeling: 


Migid-Spring-Rigid 





Connection name 


| welas | Spring-Rigid-Spring 
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Mesh Compatibility 
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图 3-53 ”定义 内 外 板 之 间 的 点 连接 特性 





如 果 是 减 振 胶 连 接 ， 应 选择 Rigid-Spring -Rigid， 
创 成 式 结构 分 析 工 作 人 台中 双击 特征 树 上 上 自动 出 现 的 
电焊 连接 特性 特征 ， 并 赋予 弹簧 刚度 系数 值 
















并 





( Generative Structural Analysis). 状态 ,使 用 用 户 定义 连接 特性 (User Defined Con- 

nection Property) 守 来 选择 已 定义 的 一 般 分 析 连 接 来 赋予 连接 特性 ( 见 图 3-54), 

在 Start/Middle/End 三 处 都 选 Rigid。 
对 其 余 3 处 的 匀 链 连接 ， 可 以 采用 特性 复制 的 方法 或 者 逐一 定义 的 方法 来 做 。 
至 此 ， 所 有 的 连接 条 件 已 定义 完成 。 下 面 定 义 板 厚 特性 、 约 束 条 件 和 载 集 条 
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一 Apphcariors 


D Connection Manager. 1 User-defined Connection Property 


Analysis Connections. 1 z 
m Name |General Analysis Connection.1 


Point Analysis Connection. 1 





Supports PERIERE) 





Start |Rigid - 
General Analysis Connection. 2 

Middle |Rigid -| 
General Analysis Connection. 3 
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Finite Element Model.1 








3 Bs Nodes and Elements 
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图 3-54 EREEREER S. 


fr. BURREN AEN, FIMBURIEEBETJ 1. 2mm, 0. 7mm fil 2mm, 
TERERAA S Ab BR RC ds FPE SC EIL p BE ZAR d, SEE LER AER) 
自由 度 外 的 全 部 约束 条 件 (DLE 3-55) 。 


User-defined Restraint (Ie x 








'Name |User-defined Restraint.1 
下 二 二。 
Supports PETERE 7 


| Axis System 


Type Global "| 


OD Display locally 














ia Restrain Translation 1 
i Restrain Translation 2 
后 Restrain Translation 3 
后 Restrain Rotation 1 
C Restrain Rotation 2 


I3 Restrain Rotation 3 


ai 3 OK | S canes! | 











y 轴 方 向 可 自由 转动 


图 3-55 定义 约束 条 件 





由 于 发 动机 箱 盖 打开 时 ， 在 左前 方 有 个 支承 ， 所 以 选择 左前 方 的 小 面 来 定义 法 
线 方向 的 约束 ( 见 图 3-56)。 

载 答 条 件 是 右前 方 小 面 上 zz 方向 上 施加 30N 的 合力 CN) ( 见 图 3-57)。 

发 动机 箱 盖 的 刚度 要 求 在 30N 负荷 下 最 大 变形 量 不 得 超过 3mm。 计 算 后 的 最 
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User-defined Restraint | = z | 





Name [User-defined Restraint. 3 
supports Es 











—Axis System 
Type | Global - | 
O Display locally 





O Restrain Translation 1 
O Restrain Translation 2 
Ia Restrain Translation 3 
L] Restrain Rotation 1 
LO Restrain Rotation 2. 


C] Restrain Rotation 3 


m 3 OK | Ə Cancel | 














左前 方 的 小 面 上 法 线 方向 的 约束 


图 3-56 ”定义 约束 条 件 
















Name [Force Density.i 
Supports E| 


-Axis System 


Type | Global X | 


[O Display locally 
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x[ov 
v[oN 
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右前 方 小 面 上 z 方 向 30N 的 载荷 


图 3-57 ”定义 载荷 条 件 
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大 变形 量 为 1.71mm， 比 允许 的 最 大 值 3mm 小 很 多 ， 合 乎 设计 要 求 ( 见 图 3-58) 。 
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图 3-58 ”发 动机 箱 盖 的 变形 结果 


3.4 iG BU) T 


混合 装配 体 是 指 由 一 维 线 框 、 二 维 曲面 和 三 维 实体 等 几何 形状 混合 构成 的 装配 
体 。 从 有 限 元 的 观点 来 看 ， 混 合 装配 体 需 要 由 梁 、 壳 和 实体 单元 来 模拟 。 

这 样 的 混合 装配 体 在 实际 工程 中 有 很 多 例子 (ILE 3-59) 。 如 飞机 和 船体 补 强 
用 的 型 材 和 飞机 蒙 皮 或 船 沈 共存 在 一 起 。 飞 机 蒙 皮 或 船 沈 常用 沈 体 单元 来 模拟 ， 而 
补 强 用 的 型 材 则 常用 深 单 元 来 模拟 ， 这 样 就 构成 了 壳 和 梁 的 混合 装配 体 。 而 汽车 中 
常见 的 例子 是 车 架 系 统 里 ， 常 有 梁 、 这 、 实 体 单元 混合 的 装配 体 。 
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图 3-59 ”混合 装配 体 的 例子 
a) 梁 和 壳 体 组 成 飞机 装配 体 b) 由 粱 、 壳 和 实体 组 成 的 汽车 底盘 装配 体 


3.4.1 混合 装配 体 特有 的 连接 关系 


1. 梁 和 壳 之 间 的 连接 
粱 和 壳 之 间 的 连接 可 分 为 梁 与 壳 相 重合 (MEMEA) 的 情况 和 深 与 壳 
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不 相 重 合 ( 即 梁 和 壳 呈 一 个 角度 相交 又 ) 的 情况 。 在 图 3-59a 中 ， 飞 机 的 仓 板 和 横 
向 布置 的 补 强 用 的 梁 是 重合 在 一 起 的 ， 而 竖 直 方向 的 柱子 (EAL) 则 与 仓 板 不 
重合 ， 两 者 互相 垂直 。 

不 管 哪 一 种 情况 ， 粱 和 壳 的 连接 主要 是 用 节点 重合 来 实现 的 。 在 网 格 划 分 时 ， 
可 以 用 节点 自动 捕捉 的 功能 来 做 。 

2. 梁 和 实体 之 间 的 连接 

梁 和 实体 之 间 的 连接 很 少 用 粱 单元 的 节点 和 实体 单元 节点 相 重 合 的 方法 来 实 
现 。 比 较 常见 的 情况 是 梁 和 实体 的 一 部 分 (如 实体 的 面 或 边 ) 相连 接 。 此 种 情形 
下 ， 梁 和 实体 单元 一 般 相 隔 一 定 的 距离 。 这 是 因为 ,实际 的 物体 简化 成 一 维 的 梁 
后 ， 势 必 与 周围 的 实体 有 一 定 的 间隙。 因此 ， 常 用 的 方法 是 利用 距离 连接 ， 把 梁 的 
顶点 和 实体 的 一 部 分 (实体 的 面 或 边 ) 定义 成 一 般 分 析 连 接 关 系 ， 再 用 用 户 定义 
连接 特性 赋予 各 种 需要 的 连接 特性 。 图 3-60 表示 的 是 一 个 摩托 车 车 架 试 验 时 的 情 
形 ， 用 来 试验 加 载 的 中 心 轴 被 简化 成 梁 ， 而 轴 的 顶点 和 套 轴 的 端面 之 间 用 刚性 梁 或 
光滑 单元 相连 接 。 
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3. 壳 和 实体 之 间 的 连接 

壳 和 实体 之 间 的 连接 有 协调 的 和 非 协调 的 两 种 方式 。 协 调 的 连接 方式 基本 上 是 
用 共有 节点 的 手法 。 而 非 协调 的 连接 方式 并 不 需要 壳 和 实体 的 网 格 节点 在 连接 处 享 
有 相同 的 位 置 ， 而 是 用 连接 单元 将 壳 和 实体 的 网 格 相连 ， 并 保证 两 者 的 位 移 相 连 
续 。 

先 来 说 明 协 调 的 连接 方式 的 做 法 。 曲 面 和 实体 的 几何 形状 有 一 部 分 相 重 合 时 ， 
只 要 将 相 重 合 部 分 的 壳 体 网 格 和 实体 网 格 的 节点 相 共 有 ， 就 可 以 认为 壳 体 和 实体 部 
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件 是 在 相 重 合 部 分 粘 接 在 一 起 的 〈 见 图 3-61) 。 如 果 是 要 定义 接触 ， 则 与 两 个 实体 

面 之 间 的 定义 并 无 二 致 。 

BOTTES Ee el) Banalysis 

亮 体 和 实体 单元 之 问 
KAHA A 


d 













图 3-61 过 和 实体 之 间 的 连接 : 相 协调 的 方式 
如 果 曲 面 和 实体 的 几何 形状 没有 面相 重合 ， 如 图 3-62 中 党 体 和 实体 只 有 一 条 
边 相 重合 的 情况 ， 不 可 以 只 将 相 重合 边 处 的 壳 体 和 实体 单元 的 节点 相 共有 来 连接 。 
原因 是 ， 如 第 二 篇 中 所 叙 ， 充 单元 在 每 个 节点 处 有 5 个 自由 度 (总 共有 6 个 自由 
度 ， 其 中 法 线 方向 的 位 移 是 要 被 约束 掉 的 ， 所 以 是 5 个 自由 度 ) ， 而 实体 单元 的 每 
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图 3-62 ”过 和 实体 之 间 的 连接 : 注意 点 
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个 节点 有 3 个 并 行 位 移 自 由 度 。 只 将 一 列 边 上 的 节点 相 共 有 ， 并 不 能 把 壳 体 的 转动 
自由 度 传 到 实体 上 去 。 但 是 ， 图 3-61 中 的 壳 体 和 实体 有 面 重 合 的 情况 则 不 同 ， 只 
要 壳 体 和 实体 的 节点 相 重合 ， 就 可 以 将 壳 体 的 转动 自由 度 传 到 实体 上 去 。 

因此 ， 在 协调 连接 这 样 的 腕 和 实体 时 ， 可 专门 将 腕 体 的 面 延伸 到 实体 的 内 部 ， 
以 便 采 用 壳 体 面 和 实体 面 之 间 的 节点 重合 的 方法 。 当 然 ， 延 伸 出 来 的 壳 体 是 原来 实 
际 情况 下 不 存在 的 ， 所 以 在 定义 板 厚 时 ， 这 一 部 分 需要 定义 很 小 的 数值 。 

非 协 调 的 连接 方式 的 做 法 较 简 单 。 如 果 考 虑 粘 接 ， 对 上 面 的 两 种 情形 ， 只 要 使 
用 面 和 面 的 固定 连接 特性 、 这 体 边 和 实体 面 之 间 的 固定 连接 特性 即 可 ( 见 图 3- 
63 ) 。 但 是 ， 从 计算 的 角度 来 看 ， 使 用 可 连接 单元 产生 了 约束 方程 式 ， 使 得 刚度 矩 
阵 的 对 称 性 和 稀 玻 性 遭 到 破坏 ， 随 之 而 来 的 是 计算 成 本 增 大 。 但 是 ， 如 果 不 是 特别 
大 规模 的 问题 ， 在 计算 机 技术 发 达 的 今天 并 不 会 成 为 大 的 障碍 。 
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图 3-63 ”过 和 实体 之 间 的 连接 : 不 相 协调 的 方式 
是 否 使 用 协调 或 非 协调 的 连接 方式 ， 视 个 人 喜好 而 定 ， 本 质 上 对 结果 没有 太 大 
的 影响 。 
3.4.2 混合 装配 体 分 析 案 例 : 汽车 制 动 踏板 的 分 析 


作为 混合 装配 体 分 析 的 事例 ， 先 来 看 如 何 分 析 汽 车 踏板 的 装配 体 ( 见 图 3- 
64), 

下 面 分 步 来 说 明 做 法 。 

1) 在 高 级 网 格 工具 (Advanced Meshing Tools) 工作 台中 ， 分 别 用 实体 单元 、 
粱 和 壳 体 单元 来 划分 踏板 、 轴 、 地 板 和 支架 各 个 部 件 。 图 3-65 是 划分 用 深 单 元 来 
划分 轴 网 格 的 界面 。 

2) 将 工作 台 从 高 级 网 格 工具 (Advanced Meshing Tools) 切换 到 创 成 式 结构 分 
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图 3-64 汽车 踏板 的 装配 体 的 构造 























Q ok | Ə apply | 3 cancel | 





图 3-65 划分 轴 的 一 维 梁 网 格 

析 (Generative Structural Analysis) ， 在 地 板 和 支架 的 孔 之 间 定 义 一 般 分 析 连 接 关 系 
( 见 图 3-66)。 

3) 给 第 二 步 定 义 好 的 一 般 分 析 连 接 关系 赋予 用 户 定义 连接 特性 ， 采 用 刚性 连 
接 特性 (ILRI 3-67) , 

4) 在 表征 轴 的 直线 的 顶点 和 支架 以 及 踏板 的 连接 孔 边 之 间 定 义 一 般 分 析 连 接 
关系 ,共有 3 个 连接 关系 〈 见 图 3-68)。 

5) 对 上 面 定义 的 3 个 一 般 分 析 连 接 关 系 赋予 用 户 定义 连接 特性 ，Middle 和 
End 的 选项 分 别 使 用 刚性 和 光滑 单元 ( 见 图 3-69)。 

6) 定义 梁 的 截面 特性 ， 对 支架 和 地 板 的 定义 过 的 厚度 特性 ， 而 对 踏板 给 予 实 
体 特性 ( 见 图 3-70)。 


第 3 章 ”装配 体 分 析 179 








I First component[1 Edge Eh 
m | 
| [Handler point[No selection | 


号 OK | Ə Cancel | 




















, 

E s Links Manager. 1 

z ES Analysis Connection Manager. 1 
e Analysis Connections 1 


met 
a General Analysis Connection. 2| 


Ef ceres anam Conrecuon 3 
EEC 
t oae re renee 
1 mn[ws o ë ë 
z Middle [Rgd + 
eum | 
ne Ə OK | Ə Cancel | 









































EEF a | | A E 











Name |General Analysis Connecti: | ; f l 
| Name |General Analysis 


| —. MEN El 一 一 一 一 一 一 一 
em — G — ret wer 
| ES 

component FT NNI | | E RI Second component PiE 








po aua 1 - F | 
Handler point |No selection | E; | Handler point|No select: 
| 1 D 4 XE I cesi 


E j | 二 | S 





a) 


图 3-68 ”定义 连接 关系 
a) 代表 轴 的 直线 的 顶点 和 支架 的 连接 孔 边 之 间 b) 轴 的 直线 的 顶点 和 踏板 的 连接 孔 边 之 间 
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b) 


图 3-70 定义 梁 ， 板 和 实体 的 特性 
a) 轴 上 定义 圆 截 面 梁 的 特性 b) 支架 和 地 板 定义 壳 的 厚度 特性 
7) 定义 约束 条 件 。 在 地 板 上 定义 固 支 和 对 称 条 件 〈 见 图 3-71) 。 





图 3-71 地 板 上 的 约束 条 件 


8) 定义 载荷 条 件 。 在 踏板 上 定义 面 压 ( 见 图 3-72)。 
9) 实施 计算 并 处 理 结果 ( 见 图 3-73)。 
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图 3-72 在 踏板 上 定义 面 压 





a) b) 


图 3-73 ”汽车 踏板 的 装配 体 分 析 分 析 结 果 
a) 位 移 b) 等 效应 力 
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